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PRESENTACiÓN 
La Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP), a través del personal administrativo de la reserva de la 
biosfera Barranca de Metztitlán (RBBM), ha organizado tres foros "Investigadores por la Conservación", realizados en 
Metztitlán, Hidalgo. El primero de ellos se llevó a cabo en 2003 (16 ponencias), el segundo en 2004 (30 ponencias) yel 
tercero en 2005 (28 ponencias). Dichos foros han permitido la interacción entre científicos de distintas instituciones y 
campos de las ciencias que trabajan en la RBBM, así como con los habitantes de la zona que están interesados en el uso 
racional y la conservación de sus recursos naturales. Recientemente, en mayo de 2006, se estableció el Subconsejo de 
Investigación de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, conformado por un presidente y diez miembros, entre 
ellos el Dr. Numa P. Pavón (presidente), Dr. Juan Carlos Gaytán Oyarzún (secretario), Dra. Ana Laura López Escamilla, Dr. 
Scott Monks, Dra. Griselda Pulido-Flores, Dr. Alberto Rojas Martínez, Dr. Aurelio Ramírez Bautista y Dra. Cecilia Jiménez 
Sierra. 
El IV Foro se llevó a cabo el 16 y 17 de octubre del 2006 en la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, en el 
Área Académica de Biología, paralelamente al 11 Simposio de Áreas Naturales Protegidas del Estado de Hidalgo. El I 
Simposio se realizó en Pachuca, Hidalgo, de septiembre a noviembre de 2005 (diez ponencias) y fue organizado por el 
Cuerpo Académico "Uso, Manejo y Conservación de la Biodiversidad", del Área Académica de Biología de la UAEH. 
El IV Foro de Investigadores por la Conservación y el 11 Simposio de Áreas Naturales Protegidas del Estado de Hidalgo 
fueron organizados por la CONANP a través de la administración de la RBBM, el Subconsejo de la RBBM y el Cuerpo 
Académico de Uso, Manejo y Conservación de la Biodiversidad. Se realizaron en el Centro de Vinculación Internacional y 
Desarrollo Educativo (CEVIDE), en Ciudad Universitaria, UAEH, Carretera Pachuca-T ulancingo km 4.5, CP 42184, Pachuca, 
Hidalgo. 
Su objetivo fue difundir los resultados de las investigaciones realizadas en tres áreas naturales protegidas del esta-
do de Hidalgo: reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, parque nacional El Chico y parque nacional Los Mármoles, 
con el fin de fomentar el acercamiento e interacción de los profesionales, estudiantes y público en general interesados en 
la riqueza biológica del estado de Hidalgo, especialmente dentro de las áreas naturales protegidas. Durante el acto se dic-
taron dos conferencias magistrales ("Importancia de la investigación para el funcionamiento de las áreas naturales pro-
tegidas", por ellng. Guillermo Ramírez Filippini, Dirección Regional Centro y Golfo-CONANP; y "Megaproyecto universitario 
sobre biodiversidad y el ambiente", por la Dra. Tila María Pérez Ortiz, Directora deIIBUNAM), 45 presentaciones (25 ora-
les y 20 carteles), 10 instituciones participantes (ClB-UAEH; CIQ-UAEH; Antropología e Historia-UAEH; Universidad de 
Miami, USA; Universidad Autónoma de Chapingo; FES Zaragoza-UNAM; Instituto de Ecología-UNAM; Facultad de Ciencias-
UNAM; Colegio de Posgraduados; y Centro Iberoamericano de la Biodiversidad, Universidad de Alicante, España), y la asis-
tencia de más de 200 personas, entre las que figuraron profesores, estudiantes, investigadores y profesionales interesa-
dos en la conservación de los recursos naturales. 
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Pochycereus weber; (J. M. COUlI) BACKEB (CAGACEAE), 
UN NUEVO REGISTRO PARA El ESTADO DE HIDALGO 
R-01 
Matías-Palafox, Ma. Loraine; Jiménez-Sánchez, Ma. Guadalupe y Jiménez-Sierra, Cecilia. 
Departamento de Biología, Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco 186. Col. Vicentina, Iztapalapa. c.P. 09340. México, D. F., México, e-mail: 
cbs204382969@Xanum.uam.mx lupejs@yahoo.com.mx y ceci@xanum.uam.mx 
Se presenta un registro nuevo para el estado de Hidalgo de la cactácea columnar Pachycereus weberí. Esta especie ha 
sido reportada para los estados de Oaxaca, Guerrero, Michoacán y Puebla (MEXU). Por medio de la información propor-
cionada por el personal de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, fue posible constatar la existencia de una 
población de esta especie en un terreno rocoso muy inestable entre el río Amajac y el cantil de roca caliza cercano al 
poblado de San Pablo Tetlapáyac. La especie se encuentra dentro de un matorral crasicaule. Ocupa un área de 2,000 m2 
y presenta una densidad de 80 ind/ha. La altura promedio de la población es de 9.64 m (±0.85EE), con un promedio de 
31 ramas por individuo. Cada rama tiene de 8 a 14 costillas. Esta especie es la cactácea candelabriforme de mayor tama-
ño dentro de la reserva, ya que sus individuos adultos tienen una cobertura promedio de 65 m2• El 75% de los individuos 
fueron reproductivos. La época de floración y fructificación se presenta a principios del mes de marzo y termina en mayo. 
Las flores y las semillas son utilizadas para alimentar al ganado. En la actualidad, es una especie propagada en los inver-
naderos de la reserva de Metztitlán para fines comerciales y de conservación. 
Palabras clave: Nuevo registro, Pachycereus weberí, Metztitlán, Hidalgo. 
R-02 
MORFOMETRíA flORAL y SISTEMA DE APAREAMIENTO DE P!1chycereus weber; (J. M. COUlT) BACKEB 
EN LA BARRANCA DE METZTITLAN, HIDALGO 
Jiménez-Sánchez, María Guadalupe; Matías-Palafox, Ma. loraine y Jiménez-Sierra, Cecilia. 
Departamento de Biología, Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco 186. Col. Vicentina, Iztapalapa. c.P. 09340. México, D. F., México, e-mail: 
lupejs@yahoo.com.mx, cbs204382969@xanum.uam.mx y ceci@xanum.uam.mx 
La morfometría floral y el comportamiento de las flores determinan en gran parte la atracción de diversos tipos de poli-
nizadores y con ello el éxito reproductivo de los individuos. Se presentan los datos de la morfometría floral de una pobla-
ción aislada de Pachyceresus weberí dentro de la reserva Barranca de Metztitlán y se determina el sistema de aparea-
miento a través del cálculo del índice de entrecruza (OIC), así como de la relación polen/óvulo (Cruden, 1977). Las flores 
son nocturnas, infundibuliformes, los segmentos exteriores del perianto son espatulados de color rojizo, mientras que los 
segmentos interiores son oblongos y de color blanco. La altura de las flores (promedio ± EE) es de 1 0.37±0.69 cm yel 
diámetro del perianto 3. 78 ± 0.41 cm. Presentan estambres numerosos con filamentos cortos, el pistilo está incluido y 
posee alrededor de 8 lóbulos. La cámara nectarial presenta una altura promedio de 2.2 cm. El ovario contiene alrededor 
de 1484 óvulos. La flor presenta homogamia, es decir que no se presenta separación espacial ni temporal entre las 
estructuras reproductivas (androceo y gineceo). El OIC obtenido fue de tres. En cuanto a la relación polen/óvulo la pro-
porción es de 5884:1. Tomando en cuenta ambos parámetros el sistema de apareamiento de la especie es xenógama, 
aunque el OIC sugiere xenogamia facultativa. 
Palabras clave: Pachycereus weberí, morfometría floral, índice de entrecruza. 
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BIOLOGíA FLORAL DE Echinocereus cineroscens (OC) LEM. (CAGACEAE) EN LA RESERVA 
DE LA BIOSFERA BARRANCA DE METZTITLÁN, HIDALGO 
Reyes Molina Samanta, Adriana 1 y Jiménez Sierra, Cecilia2 
R-03 
'Departamento del Hombre y su Ambiente, UAM-Xochimilco. 'Departamento de Biología, Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, México. Av. San Rafael Atlixco 186. 
Col. Vicentina. Iztapalapa, CP 09340. D. F. México. ceci@xanum.uam.mx 
La reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán ocupa entre las reservas de la biosfera de México el tercer lugar en diver-
sidad de cactáceas, con al menos 58 especies entre las cuales se encuentra Echinocereus cinerascens (OC) Lem, Esta 
especie crece a la sombra de los mezquites, distribuyéndose en los estados del centro de nuestro país. El estudio se rea-
lizó con la finalidad de conocer algunos aspectos de la reproducción sexual de la especie. Las flores son de color rosa 
púrpura, de 59 cm ± 1,6 (EE). Y no se presenta separación entre la función femenina y la masculina de una misma flor, 
La época de reproducción en la zona inicia en abril con la aparición de botones florales. El pico de producción de flores 
ocurre a inicios de mayo y los frutos maduros aparecen a mediados de junio, Las flores viven dos días. La antesis comien-
za a las 10: 30 y puede prolongarse hasta las 16:00 hrs, No se presenta dicogamia. Se reportan siete especies de visi-
tantes florales, Las avispas ocupan el primer lugar por número. El mayor número de visitas coincide con las horas más 
cálidas del día, Se presentan los datos de experimentos de polinización controlada_ 
Palabras clave: biología floral, Metztitlán, Echinocereus cinerascens. 
BIOLOGíA flORAL DE Mammillaria longimamma, Oc. EN LA RESERVA 
DE LA BIOSFERA BARRANCA DE METZTITLAN, HIDALGO 
Calzada López, Sandra Guadalupe; Jiménez-Sierra, Cecilia; Matias Palafox, Loraine 
Departamento de Bíología, Uníversidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco 186. Col. Vicentina, Iztapalapa, c.P. 09340. 
México, D. F., México. e-mail: ceci@xanum.uam.mx 
R-04 
Mami/laria longimamma Oc. es una cactácea globosa y cespitosa que se distribuye en algunos sitios de los estados de 
Querétaro, Guanajuato y San Luis Potosí. Se encuentra únicamente en zonas bajo la cubierta de mezquites y leguminosas 
del matorral sarcocaule. Esta especie está señalada en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 como especie 
amenazada y sujeta a protección especial. Los resultados de la biología reproductiva de M. longimamma en la reserva de 
la biosfera Barranca de Metztitlán, indican dos picos de floración entre abril y mayo. Las flores son diurnas y viven sólo 
un día, La antesis comienza entre las 11 :00 y 12:30 hrs y termina entre 16:30 y 17:30 hrs, La máxima apertura del 
perianto se presenta a las 14:00 hrs. Los estambres y el estigma presentan su máxima turgencia entre las 12:40 y 15:30 
hrs y la mayor actividad de los visitantes coincide con estas horas. La distancia entre las anteras y los lóbulos del estig-
ma es de apenas 4,25 mm (±0,61 EE). por lo que no hay separación espacial ni temporal entre la función femenina y la 
masculina. Los principales visitantes florales fueron escarabajos y avispas, El sistema de apareamiento, tomando en cuen-
ta la relación polen/óvulo (Cruden, 1977), es xenógamo facultativo, lo que se confirmó por los experimentos de poliniza-
ción, en los cuales el 90% de las flores aisladas produjeron frutos, Esta especie se encuentra en peligro por la alteración 
de su hábitat, como lo señalan las evaluaciones del disturbio ambiental realizadas, 
Palabras clave: limitada distribución, amenazada, biología reproductiva, 
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PROBLEMÁTICA AMBIENTAL DEL PARQUE NACIONAL EL CHICO: PERSPEGlVAS AGUALES 
Quinto Sánchez, Mirsha y Yañez Solís, Erendira 
Área Académica de Antropología e Historia, ICSHU-UAEH. Carro Pachuca-Actopan. Km. 4.5, C. P. 42084 Pachuca. 
01 771 72000 ext. 5226, 5227. mahuiztli13@Yahoo.com.mx erenyans@yahoo.com.mx 
R-05 
La redefinición de la problemática ambiental en el parque nacional El Chico es de vital importancia para la estructuración y 
trazo de perspectivas de mantenimiento, aprovechamiento y sustentabilidad de esta importante área natural protegida. 
Diversos autores ban referenciado algunas problemáticas; sin embargo, la situación ecológica actual está poco estudiada. Se 
realizó una serie de transectos por diversas zonas del parque, con el objetivo de identificar y reconocer las problemáticas. Los 
resultados de la exploración de campo, fijación fotográfica, de estudios anteriores y recientes, mostraron el progresivo dete-
rioro de la calidad ambiental del área. Dentro de los factores identificados se encuentran: fragmentación boscosa severa, 
sobreactividad turística, construcción de infraestructura injustificada, basureros clandestinos y contaminación generalizada, 
erosión severa, entre otros. Este análisis propone la implementación de varias acciones para mitigar y coadyuvar en el des-
arrollo sustentable de la zona: investigación especializada en la resolución de los factores de deterioro ambiental ya identifi-
cados, proyecto de reforestación zonificada progresiva, examinación de corredores ecológicos, zonas de amortiguamiento y 
una zona núcleo, estricto control de actividades humanas como la tala, pastoreo, caza, animales domésticos. Por último, la 
administración del parque, que no ha seguido los lineamientos de la LGEEPA sobre áreas naturales protegidas, deberá sumar-
se a un proyecto incluyente de reestructuración del parque en el que se involucre a investigadores, comunidades y ONGs. 
Palabras clave: parque nacional, El Chico, problemática ambiental. 
R-06 
PRESENCIA DE Spauligodon sp. EN ALGUNAS ESPECIES DE Sceloporus (REPTlLlA: IGUANIDAE) DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA 
BARRANCA DE METZTlTLÁN, HIDALGO, MÉXICO 
Escorcia-Ignacio, Rafaela; Pulido-Flores, Griselda y Monks, Scott 
Centro de Investigaciones Biológicas-Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carro Pachuca-Tulancingo Km. 4.5. c.P. 42001 
Te!. (771)7172000 ext. 6658. Pachuca, Hidalgo. fer2410@yahoo.com.mx, gpulido@uaeh.edu.mx 
Los reptiles son excelentes sistemas para estudiar algunos patrones y procesos de la relación parásito-hospedero. 
Actualmente la diversidad de reptiles en el mundo es de 15,800 especies, de las cuales en México se han registrado 804. 
En el territorio nacional el estudio de los helmintos parásitos de larcertilios incluye aproximadamente 55 especies: 42 nemá-
todos, 5 digéneos, 6 céstodos y 2 acantocéfalos. El objetivo de este trabajo fue la identificación y descripción taxonómica 
de los nemátodos parásitos de tres especies ,de Sceloporus en la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, y realizar 
la caracterización de la infección de esta especie de nemátodo en las poblaciones de las lagartijas. Los hospederos se cap-
turaron manualmente, mientras que los nemátodos se recolectaron con ayuda de un microscopio estereoscópico. 
Hospederos y nemátodos se fijaron y procesaron mediante técnicas convencionales para cada grupo. La identificación taxo-
nómica de hospederos y nemátodos se llevó a cabo con claves taxonómicas y literatura especializada. La caracterización 
de la infección de Spauligodon sp. en Sceloporus grammicus, 5. torquatus y S. minor se realizó mediante los parámetros 
ecológicos de prevalencia, abundancia e intensidad promedio. Los valores más altos de estos parámetros se registraron en 
S. torquatus con el 50% de la población de lagartijas infectadas, con 12.75 gusanos por hospedero revisado. Con el pre-
sente trabajo se contribuye al conocimiento de la biodiversidad de helmintos parásitos de lagartijas del género Sceloporus 
en México. Los nemátodos recolectados en estos hospederos representan una nueva especie para la ciencia. 
Palabras clave: Metztitlán, Nematoda, helmintos, Spauligodon, Sceloporus. 
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R-07 
EVALUACiÓN DE LOS EFEGOS TÓXICOS y GENOTÓXICOS DE EXTRAGOS METANÓlICOS DE DOS ESPECIES 
DE MACROMICETES DEL GÉNERO Boletus, CON BASE EN ESTUDIOS ETNOMICOlÓGICOS RELACIONADOS CON SU 
TÓXICIDAD PROVENIENTES DE DIFERENTES REGIONES DEL ESTADO DE HIDALGO 
Muñoz Domínguez, Marisol;l Gaytán Oyarzún, Juan Carlos;l Romero Bautista, 
Leticia; 1 Villagómez Ibarra, Roberto2 
'Centro de Investigaciones Biológicas. UAEH. Carro Pachuca-Tulancingo km 4.5. CP 42076. Pachuca. Hidalgo. 'Centro de Investigaciones Quimicas. UAEH. Carretera Pachuca-
Tulancingo km 4.5. CP 42076. Pachuca. Hidalgo. 
México cuenta con una gran diversidad biológica, y de manera particular el estado de Hidalgo posee una gran variedad de 
recursos naturales, dentro de los cuales destacan los hongos; por ende, cuenta con un gran conocimiento etnomicológico, 
debido a que existen en el estado varias etnias que desde la antigüedad los han usado tradicionalmente, jugando un papel 
importante en su desarrollo social y cultural. El objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos tóxicos y genotóxicos de 
los extractos metanólicos de dos especies de hongos macromicetes del género Boletus, con base en estudios etnomicológi-
cos relacionados con su toxicidad de diferentes regiones del estado de Hidalgo. Para ello se realizaron pruebas de toxicidad 
en ratas (Rattus novergicus) yen insectos (Drosophila melanogaster) , así como pruebas de genotoxicidad a través de la 
Prueba de Mutación y Recombinación Somática (SMART); se efectuaron tratamientos agudos (6 horas) con larvas heteroci-
gas w/w+, que se expusieron a una concentración de 1:5 (0.5 mi de extracto + 1 mi de agua destilada). con su respectivo 
control positivo y negativo, evaluándose en ojos el número y tipo de clones celulares en adultos. Los resultados obtenidos 
evidencian un efecto no tóxico con la concentración probada en R. novergicus, mientras que en D. melanogaster se registró 
un efecto tóxico de ambos hongos; en cuanto a la genotoxicidad, se detectó un efecto positivo para Boletus satanoides con 
un efecto directo e indirecto, mientras que Tylopillus felleus sólo fue positivo como agente mutagénico indirecto. 
Palabras clave: Boletus satanoides, Rattus novergicus, Drosophila melanogaster, genotoxicidad, etnomicología. 
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FENOLOGíA DE PLANTAS VISITADAS POR COllBRíES EN CUATRO TIPOS DE VEGETACiÓN 
DEl CENTRO SUR DE HIDALGO, MÉXKO 
Martínez Gorda, Ana Laura y Ortiz-Pulido, Raúl. 
laboratorio de Ecologia de Poblaciones, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, 
Carro Pachuca-Tulancingo Km. 4.5, Hidalgo, México. Correos electrónicos: elaraa@hotmail.com 
R-08 
Los colibríes son endémicos del continente americano. Su conducta es relevante ecológicamente porque realizan la polinización de 
muchas especies de plantas. Algunas dependen exclusivamente de ellos para su reproducción. La identidad y fenología de muchas de 
estas especies no se conoce para el centro de México, limitando posibilidades de plantear la conservación del grupo. El objetivo del tra-
bajo es describir, a lo largo de un año, la identidad y la fenología de especies de plantas visitadas por colibríes en un paisaje del cen-
tro sur de Hidalgo, México, paisaje compuesto por cuatro tipos de vegetación: bosques de pino, de juníperos, de encino y matorral xeró-
filo. Cada mes, durante un año, visitamos 15 sitios localizados en cada tipo de vegetación. Registramos 19 especies de plantas para 
todos los tipos de vegetación; 7 para pino, 3 para juníperos, 11 para encino y 2 para matorral xerófilo. Las especies más abundan-
tes en cada tipo de vegetación fueron Fucsia microphylla, Loeselia mexicana, Salvia elegans, y Bouvardia termnifolía, respectivamen-
te. A nivel paisaje se presenta disponibilidad de flores ornitofílicas durante todo el año, pero a nivel de vegetación no, presentando 
estacionalidad bien marcada, con presencia de flores hacia los meses fríos en los bosques de pino y encino, y para los meses cáli-
dos en el bosque de juníperos y el matorral xerófilo. Este estudio podría ofrecer datos que permitan explicar la fenología de flores 
ornitofílicas, la distribución y el comportamiento de los colibríes a lo largo del año, facilitando estudios posteriores relacionados con 
la eC010gía y conservación de los dos grupos de especies. 
Palabras clave: fenología, flores ornitofílicas, colibríes, parque nacional El Chico. 
R-09 
EXAMINING THE EFFEG OF BODY COLOR ON FITNESS IN A lIZARD WITH EXTREME SEXUAL DICHROMATlSM, 
5celoporus minar 
Stephenson, Barry P.;l Ramírez-Bautista, Aurelio/ Tokarz, Richard R.l 
'Department 01 Biology, University 01 Miami, Coral Gables, FL 33124, USA. 'Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carr. Pachuca-
Tulancingo km 4.5, Hidalgo, CP 42184. barry@bio.miami.edu 
In some species of lizards, variation in color or size of body patches predicts male contest outcome and/or reproductive success. In 
certain populations of the lizard Sceloporus minor (Squamata: Phrynosomatidae) males exhibit striking variation in sexually dichro-
matic dorsal coloration, ranging from blue to orange; conversely, females typical~ possess a dull grey or brown dorsum. As part of 
a study of the behavioral ecology of this species, we are testing the hypothesis that dorsal coloration predicts male fitness in a popu-
lation of S. minor located in parque nacional Los Mármoles. We used spectrophotometry to measure body color in 45 adult lizards. 
We also measured 18 subadult lizards to examine variation in dorsal coloration in each sex during the first year of development. 
Formal analysis has not commenced; however, preliminary evaluation of spectral data suggests that: 1) within an individual, bright-
ness (% reflectance) of the dorsal patch can vary extensively, but that the spectral'shape' (hue and chroma) is gene rally consistent; 
2) strong variation exists among adult males in dorsal coloration in this population, consistent with the assessment of human obser-
vers; 3) variation in dorsal color among females is less extensive than in males; and 4) both sexes exhibit an identical phenotype 
(grey with black spots) during the first few months of development. Through the use of principie components analysis (PCA), a more 
direct test of the hypothesis that male dorsal color predicts male mating success will be conducted, using both behavioral and gene-
tic data collected in 2006. 
Key words: sexual selection, Sceloporus minor, spectrophotometry, Los Mármoles parque nacional. 
16 
LISTA ANOTADA DE lOS ANFIBIOS Y REPTilES 
DEl PARQUE NACIONAL El CHICO, HIDALGO, MÉXICO 
Ramírez Pérez, Alejandro; Ramírez-Bautista, Aurelio; Ortiz-Pulido, Raúl 
R-10 
Centro de Investigaciones Biológicas (ClB), Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, AP 1-69 Plaza Juárez, CP 42001, Pachuca, Hidalgo, México, aurelior@uaeh,edu,mx 
México es un país muy diverso en anfibios y reptiles, con cerca de 1 ,200 especies, Sin embargo, del estado de Hidalgo aún hace 
falta conocer su diversidad de especies, En enero de 2006 se inició un estudio para conocer la riqueza de especies de anfibios y 
reptiles del parque nacional El Chico. El objetivo de este estudio es dar a conocer la lista de los anfibios y reptiles del parque, el uso 
de hábitat y microhábitat de estos grupos. A la fecha se han registrado en la zona de estudio 15 especies, 5 de anfibios (3 anuros 
y dos caudados) y 10 de reptiles (4 de serpientes y 6 de saurios). Los anuros (Hyla pticata, Lithobates spectabitis), caudados 
(Ambystoma velasci, Pseudoeurycea cephalica), saurios (Plestiodon Iynxe, Barisia imbricada, Sceloporus scalaris, S. grammicus, etc.) 
y serpientes (Thamnophis cyrtopsis, Conopsis nasus) habitan en bosque de pino y pino-encino, mientras que el resto de las espe-
cies (Spea multiplica tus, Phrynosoma orbiculare, S. spinosus, S. torquatus) habitan en ambientes xéricos. Las especies arboríco-
las son H. plicata, B. imbricata, mientras que el resto de las especies son terrestres (P. cephalica, P. orbiculare), saxícolas 
(S. mucronatus, S. torquatus) y acuáticas (A. velasci, T. cyrtopsis). En esta reserva la especie más común en todos los tipos de vege-
tación es S. grammicus, mientras que la menos común es el anfibio Pseudoeurycea belti. A pesar de que se tiene un número consi-
derable de especies registradas para el área, aún hace falta aumentar el número de especies a la lista presentada en este estudio. 
Palabras clave: anfibios y reptiles, riqueza de especies, parque nacional El Chico. 
DETERMINACiÓN DE AVES INDICADORAS DE LA CALIDAD AMBIENTAL EN BOSQUE DE ENCINO 
{Quercus sp., Fogoceoe} EN LAS CERCANíAS DEl PARQUE NACIONAL El CHICO, HIDALGO, MÉXICO 
Garda Paredes, Isai; Ortiz-Pulido, Raúl 
R-11 
Laboratorio de Ecología de Poblaciones, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carretera Pachuca-Tulancingo km 4,5, Pachuca, 
Hidalgo, 42001, México. Te!. 7172000 ex!. 6676, raulortizpulido@yahoo,com 
Los indicadores ecológicos pueden ser usados para dar una señal temprana de cambios en el ambiente, así como para diagnosticar la 
causa de un problema ambiental. Las aves se han utilizado como indicadores desde hace mucho tiempo, ya que son fáciles de identifi-
car visual y auditivamente, son sensibles a los cambios ambientales y responden rápidamente a éstos. El objetivo de nuestro estudio es 
determinar las especies de aves que puedan servir como indicadoras de la calidad ambiental en el bosque de encino localizado en las 
cercanías del parque nacional El Chico, Hidalgo, México. A la fecha hemos registrado 51 especies, distribuidas en 42 géneros, 22 fami-
lias y 7 órdenes, con un esfuerzo de muestreo realizado en 30 puntos de conteo visitados mensualmente durante 10 meses. Leptotila 
verreauxi, Caprimulgus vociferus, Trogon mexicanus, Empidonax difficilis, Turdus migratorius, Melanotis caerulescens, Dendroica oCC/aen-
talis, Cardellina rubrifrons, Iderus graduacauda e Icterus parisorum, son las especies de aves que hemos registrado sólo en sitios con-
servados, mientras que Empidonax fulvifrons, Empidonax trailli, Parus wol/weberi, Ptiloygonys cinereus, Mniotilta varia, Ergaticus ruber, 
Euphonia elegantisima, Spizel/a pusil/a, Aimophila ruficeps, Junco phaenotus, Pheaticus melanocephalus, Molotrus aeneus, Carpodacus 
mexicanus y Carduelis psaltria, son las especies sólo registradas en sitios perturbados. Trogon mexicanus y Junco phaenotus son las 
especies más abundantes en sitios conservados y perturbados, respectivamente. Lo anterior nos indica que, aparentemente, estas espe-
cies tienen una respuesta positiva o negativa a la perturbación y por tanto podrían utilizarse como indicadores indirectos de la calidad 
ambiental de los bosques de encino estudiados. 
Palabras clave: indicador, calidad ambiental, conservado, perturbado. 
17 
TAXONOMíA, DIVERSIDAD Y ABUNDAN~IA DE LA FAMILIA Boletaceae, EN LA MOJONERA, 
ZACUAlTIPAN, HIDALGO, MEXICO 
Rodríguez-Ramírez, Ernesto Chanes y Romero-Bautista, Leticia. 
R-12 
Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carr. Pachuca·Tulancingo Km 4.5, c.P. 42181 Pachuca, Hidalgo, México.romerob@uaeh.edu.mx 
La Mojonera, Zacualtipán, forma parte de las poblaciones que integran la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, 
y es una de las regiones que poseen la mayor superficie de bosque de Fagus grandifolia varo mexicana de todo el país, 
encontrándose entre los más conservados en la república. En esta región se estudió la familia Boletaceae, en la que se 
encuentran las especies comestibles más apreciadas, aquellas relacionadas con insectos u otros organismos, así como 
algunas especies tóxicas. Además, forman ectomicorrizas, por lo que absorben, distribuyen y almacenan nutrientes para 
las raíces de muchas especies arbóreas de los géneros Pinus, Quercus, A/nus, Fagus, Abies, Pseudotsuga, entre otras. 
Se identificaron taxonómicamente 38 morfoespecies de la familia Boletaceae recolectadas durante dos años en tempora-
da de lluvias (2005-2006), en cinco sitios de vegetación. Los bosques de Quercus y Pinus-Quercus son los más deterio-
rados, y tuvieron pocos representantes; sin embargo, aunque el bosque de Pinus también exhibe cierto grado de dete-
rioro, presentó una riqueza considerable de especies, mientras que el bosque de A/nus joru/lensis presentó pocas espe-
cies a pesar de estar bien conservado. En el bosque de F. grandifolia varo mexicana, se estableció la mayor riqueza de 
morfoespecies de esta familia. Se determinó también la abundancia de las diferentes morfoespecies en cada sitio, donde 
el bosque de F. grandifolia varo mexicana destacó con 19 morfoespecies distintas seguido del bosque de Pinus patula, con 
18. Se hace evidente la importancia de conservar estos bosques, que forman asociación ectomicorrizógena con diversas 
familias de hongos, entre ellos la Boletaceae. 
Palabras clave: Boletaceae, morfoespecie, diversidad, abundancia, ectomicorriza. 
R-13 
ESTUDIO DE LA GERMINACiÓN DE SEMilLAS DE Neohuxhaumia polylopha (DC) BACKEB 
Rosas Gorda, Evelyn M.; Matías-Palafox, Ma. L.; Jiménez-Sierra, Cecilia 
Departamento de Biología, Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa. Av. San Rafael Atlixco 186, Col. Vicentina, Iztapalapa. CP 09340. México. DF. larana60@hotmail.com, 
cbs204382969@Xanum.uam.mx, ceci@Xanum.uam.mx 
Neobuxbaumia poly/opha es una especie que crece en los estados de Guanajuato, Hidalgo, Querétaro y San Luis Potosí. En 
Metztitlán, Hidalgo, crece principalmente en los cerros que bordean la laguna, así como en la cuenca baja del río Amajac. Se 
realizaron pruebas de germinación con semillas colectadas en junio del 2005. Éstas fueron sembradas en octubre del mismo 
año. Las semillas se sumergieron en agua a 500( y permanecieron en ella a temperatura ambiente durante 24 hrs. Se des-
infectaron con cloro al 30%. La siembra se realizó en frascos con tierra esterilizada. Se sembraron 50 semillas por frasco y 
se realizaron seis repeticiones por tratamiento. Los tratamientos fueron: a) temperatura ambiente; b) temperatura alternan-
te (15°(/25°C); Y c) temperatura ambiente en oscuridad. La germinación para los tratamientos de luz inició a los tres días y 
el tiempo medio de germinación (t50) fue de tres días para ambos tratamientos. La germinación se estabilizó al noveno día 
en el tratamiento de temperatura ambiente y a los cinco días en el alternante. El porcentaje de germinación final fue de 97 y 
99%, respectivamente, encontrándose diferencias significativas entre ellos (ANOVA; F=6.62; P=0.027). En la oscuridad se 
alcanzó un 96% de germinación. Se concluye que las semillas no tienen problemas de germinación y que presentan fotoblas-
tismo negativo, como se ha encontrado para otras cactáceas columnares. 
Palabras clave: germinación, Neobuxbaumia po/ylopha, barranca de Metztitlán. 
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ASPEGOS DE LA GERMINACiÓN DE SEMILLAS DE Cepholocereus senilis (HAW.) PFEIFF 
Pérez Sánchez, Reyes M.; Matías-Palafox, Ma. L.; Jiménez-Sierra, Cecilia 
Departamento de Biologia, Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa. Av. San Rafael Atlixco 186, Col. Vicentina, Iztapalapa, CP 09340. México, DE gingo82@Yahoo.com.mx, 
cbs204382969@Xanum.uam.mx, ceci@xanum.uam.mx 
Cephalocereus senilis es una cactácea columnar que habita en el área de la reserva Barranca de Metztitlán, Hgo. Es una 
especie representativa y símbolo de conservación para la región. Se encuentra en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
ECOL-2001 en la categoría de amenazada, debido al gran saqueo que han sufrido sus poblaciones naturales a lo largo 
del tiempo. Se realizaron pruebas de germinación con semillas colectadas en junio del 2005, Éstas fueran sembradas en 
octubre del mismo año. Las semillas se sumergieron en agua a 500( y permanecieron en ella a temperatura ambiente 
durante 24 hrs. Se desinfectaron con cloro al 30%. La siembra se realizó en frascos con tierra esterilizada. Se sembra-
ron 50 semillas por frasco y se realizaron seis repeticiones por tratamiento. Los tratamientos fueron: a) temperatura 
ambiente; b) temperatura alternante (15°(/25°C); y c) temperatura ambiente en oscuridad. La germinación para los tra-
tamientos de luz inicio a los tres días, el tiempo medio de germinación (t50) fue de 5.9, y ésta se estabilizó a los 17 días. 
El porcentaje de germinación final fue de 57,33% a temperatura ambiente y de 53.67% a temperatura alternante, no 
encontrándose diferencias significativas entre ellos (ANOVA; F=0.93; P=0,35), En la oscuridad se alcanzó un 16% de 
germinación. Se concluye que los porcentajes de germinación son menores al 57% en ambos tratamientos para semillas 
recién colectadas y que éstas presentan fotoblastismo negativo, como se ha reportado para otra especie del mismo género, 
Palabras clave: Cephalocereus senilis, germinación, barranca de Metztitlán, 
ALGUNOS ASPEGOS DE LA GERMINACiÓN DE Pochycereus weberi (J.M. COUlT) BACKEB 
Ortiz Arcos, Andrea Z.; Matías-Palafox, Loraine; Jiménez-Sierra, Cecilia 
Departamento de Biología, Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa. Av. San Rafael Atlixco 186, Col. Vicentína, Iztapalapa, CP 09340, México, DE 
hamster1636@Yahoo.com.mx, cbs204382969@xanum.uam.mx 
R-15 
Pachycereus weberi es una cactácea candelabriforme que ha sido reportada para los estados de Oaxaca, Guerrero, 
Michoacán, Puebla (ejemplares de herbario en MEXU) e Hidalgo en la barranca de Metztitlán. Se realizaron pruebas de 
germinación con semillas colectadas en mayo del 2005, Éstas fueron sembradas en octubre del mismo año, Las semillas 
fueron sumergidas en agua a 500( y permanecieron en ella a temperatura ambiente durante 24 hrs, Se desinfectaron con 
cloro al 30%. La siembra se realizó en frascos con tierra esterilizada. Se sembraron 50 semillas por frasco y se realiza-
ron seis repeticiones por tratamiento. Los tratamientos fueron: a) temperatura ambiente, b) temperatura alternante 
(15°(j25°C); y c) temperatura ambiente en oscuridad, La germinación para los tratamientos de luz inició a los tres días 
y el tiempo medio de germinación (t50) fue de 6,13 para el tratamiento de temperatura ambiente y 4.81 para la de tem-
peratura alternante, La germinación se estabilizó al día 43 en el tratamiento de temperatura ambiente y a los 21 días en 
el alternante. Los porcentajes de germinación final fueron de 79 y 81 %, respectivamente, no encontrándose diferencias 
significativas entre ellos (ANOVA; F=0,51; P=0,49), En la oscuridad se alcanzó un 31 % de germinación. Se concluye que 
el porcentaje de germinación es de 81 % y que la especie presenta fotoblastismo negativo, como se ha reportado para 
otras cactáceas columnares. 
Palabras claves: fotoblastismo, germinación, Pachycereus weberi, 
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R-16 
PROPAGACiÓN IN VITRO DE Mammillaria schiedeana EHRENBERG SUBSP schiedeana (CAGACEAE), ESPECIE 
AMENAZADA DE EXTINCiÓN DE LA BARRANCA DE METZTITLÁN, HIDALGO 
Soria-Campos, Daniela; 1 lópez-Escamilla, Ana laura/ Olguín-Santos, Laura Patricia3 
'Facultad de Ciencias Biológicas y Agropecuarias, zona Orizaba-Córdoba, Universidad Veracruzana, CP 94945, Córdoba, Veracruz, México. aleinadsc@hotmail.com. 'Laboratorio de 
Morfofisiologia Vegetal, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carro Pachuca-Tulancingo km 4.5, CP 42184, Pachuca, Hgo., México. 
leall0_mx@yahoo.com.mx. 'Unidad de Ambientes Controlados, Facultad de Ciencias, UNAM, CP 04510, México, DF. IpoS@correo.unam.mx 
Mammillaria schiedeana Ehrenberg subsp. schiedeana (Cactaceae), especie endémica del estado de Hidalgo, está consi-
derada como amenazada de extinción por la NOM-059-ECOL-2001. El color dorado de sus espinas le confiere un atrac-
tivo ornamental y la hace codiciada por los coleccionistas. Debido a lo anterior se emplearon las técnicas de micropropa-
gación como una estrategia de conservación ex situ, siendo éste el primer reporte para esta especie. Explantes longitu-
dinales provenientes de brotes regenerados de un ciclo p~evio, así como plántulas germinadas in vitra, se sembraron en 
medio MS (Murashige y Skoog, 1962) adicionado con benciladenina (BA) (0,0.5, 1 Y 2 mg L-') en combinación con ácido 
naftalenacético (O y 0.1 mg L-'). La proliferación de brotes se obtuvo por activación areolar, siendo los mejores tratamien-
tos BAI ANA 0.5/0.1 mg L-' (6.5) para los explantes provenientes de plántulas germinadas, y BAI ANA 1/.0.1 mg L-' (22.4) 
para los explantes de brotes previamente regenerados. Después de dos a tres meses de incubación, los brotes se indivi-
dualizaron en medio MS al 50% de sus componentes (MS50%) adicionado con carbón activado 1 mg L-', agar 8 9 L', 
para inducir la elongación y enraizamiento. Fue posible obtener el 80% de brotes enraizados que se transfirieron a un 
sustrato esterilizado de tierra de hoja, tierra negra y tepojal (1: 1: 1) dentro de contenedores de plástico transparente bajo 
condiciones de invernadero. Se obtuvo el 83% de sobrevivencia de 335 brotes después de cuatro meses en condiciones 
ex vitra. Palabras clave: Metztitlán, micropropagación, cactáceas. 
R-17 
EVALUACiÓN DE LA CAPACIDAD MORFOGENÉTICA EN EXPLANTES LONGITUDINALES DE Astfophytum ornatum 
(DE CANDOlLE) (CAGACEAE), PARA INCREMENTAR SU MICROPROPAGACION 
Crisóstomo Simón, Miriam; López Escamilla, Ana Laura 
Laboratorio de Morfofisiologia Vegetal, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. 
Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5, CP 42184, Pachuca, Hidalgo. mirysit@yahoo.com.mx, lopeza@uaeh.edu.mx 
Para hacer más eficiente la micropropagación de Astrophytum ornatum, se realizó la evaluación de la competencia mor-
fogenética de explantes longitudinales en diferentes tiempos de inducción expuestos en Kinetina 2 mg/L. Para realizar lo 
anterior, se utilizaron plántulas germinadas in vitra de cinco meses de edad como fuente de explantes; se sembraron y 
permanecieron expuestos a la citocinina durante uno, dos y tres meses; al concluir el tiempo de exposición correspon-
diente, los explantes con los brotes formados se subcultivaron en medio Murashige y Skoog, 1962 (MS) basal para que 
éstos completaran su desarrollo. El mejor tiempo de inducción fue el de dos meses, seguido de tres y un mes, con 4.66, 
2.65 Y 2.41 brotes por explante. Después de dos meses, los brotes se individualizaron y subcultivaron en medio MS, 
donde permanecieron tres meses y formaron raíces. Se obtuvo el 90.67% de 236 brotes enraizados provenientes del 
tiempo de inducción de dos meses, seguido de uno y tres meses de inducción, con el 73.80% de 45 brotes enraizados y 
el 60.32% de 62 brotes con raíces respectivamente. Aunque los porcentajes entre los tiempos de inducción de dos y tres 
meses son muy parecidos el número de brotes difiere debido al tiempo de inducción del que provienen. Actualmente se 
están realizando ensayos de aclimatación de los brotes enraizados para evaluar el porcentaje de sobrevivencia ex vitro. 
Palabras clave: micropropagación, competencia morfogenética, Kinetina, Astraphytum ornatum. 
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R-18 
CAMBIO ClIMÁTICO Y VEGETACiÓN EN lA RESERVA DE lA BIOSFERA BARRANCA DE METnITlÁN, HIDALGO, MÉXICO 
linoeo Rueda, Juan Ángel; Monterroso Rivas, Alejandro Ismael; Gómez Díaz, Jesús David 
Departamento de Suelos, Universidad Autónoma Chapingo, km 38.5 Carretera México-Texcoco, CP 56230, Texcoco, estado de México. tinoco@correo.chapingo.mx 
Se ha demostrado en la historia del planeta que el clima es uno de los principales factores que determinan la composi-
ción y estructura de los ecosistemas. El objetivo del estudio fue simular y cuantificar los cambios en las condiciones climá-
ticas que un posible aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero puede ejercer en la reserva de la 
biosfera Barranca de Metztitlán. Se realizó la caracterización de las variables climáticas: temperatura y precipitación 
tomando como periodo base 1961-1990 y se aplicaron los factores de corrección obtenidos de los modelos de cambio 
climático GFDL-R30_A2 y HadCM3_A2 para los años 2020 y 2050; posteriormente se realizó la caracterización climática 
de K6ppen modificada por E. García para los cinco escenarios evaluados. Los resultados muestran un incremento consi-
derable en el clima árido bajo el modelo HadCM3, ya que se observan aumentos del 57,1% y 62.4% para los periodos 
2020 y 2050, respectivamente. Por su parte, aplicando el modelo GFDL-R30 se observa un incremento en el clima semiá-
rido al aumentar su superficie en 24.2% para el año 2020 y 23.9% para el 2050. Los climas templados disminuyen con-
siderablemente su área (23% en promedio) bajo los dos modelos de cambio climático. Se observa una tendencia en el 
incremento de los ambientes secos, por lo que se espera una alteración en la composición y distribución de las comuni-
dades vegetales, en especial los bosques templados. Se presentan correlaciones clima-vegetación para establecer un 
panorama inicial de la vulnerabilidad de la vegetación presente en la reserva ante el cambio climático. 
Palabras clave: cambio climático, K6ppen, modelos generales de circulación de la atmósfera. 
LOS SERVICIOS AMBIENTALES HIDROLÓGICOS BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO 
EN EL PARQUE NACIONAL EL CHICO 
R-19 
linoeo Rueda, Juan Ángel; Monterroso Rivas, Alejandro Ismael; Gómez Díaz, Jesús David 
Departamento de Suelos, Universidad Autónoma Chapingo, km 38.5 Carretera México-Texcoco, CP 56230, Texcoco, estado de México. tinoco@correo.chapingo.mx 
La calidad y cantidad de los servicios ambientales que nos proveen los ecosistemas están en función principalmente de 
las condiciones climáticas de las cuales depende la estructura y composición de los tipos de vegetación. El objetivo del 
presente estudio fue simular y cuantificar los impactos que un posible cambio climático puede ejercer sobre la infiltración 
que se traduce en recarga al acuífero en el parque nacional El Chico. Se realizó la modelación de la distribución geográ-
fica de las variables temperatura y precipitación tomando como periodo base 1961-1990, y se aplicaron los factores de 
corrección obtenidos de los modelos de cambio climático GFDL-R30j.2 y HadCM3_A2 para los años 2020 y 2050; pos-
teriormente se aplicó el balance de humedad mediante Thornthwaite 111 modificado para observar el comportamiento de 
la infiltración en los diferentes escenarios evaluados. Los principales resultados muestran un déficit en la recarga al 
acuífero aplicando el modelo HadCM3 en 25.6% y 32.2% para los periodos 2020 y 2050, respectivamente. Por otra 
parte, el modelo GFDL-R30 estima un aumento en la infiltración para el 2020 de 5.5% y para el año 2050 de 22.5%. 
Conocer la vulnerabilidad de los servicios ambientales ante una amenaza como el cambio climático es indispensable para 
poder establecer políticas y estrategias que impidan el deterioro del parque nacional por su característica de zona de 
recarga del acuífero; es por eso que se proponen zonas prioritarias de protección con base en cada modelo, para que el 
abastecimiento de agua no disminuya y la conservación del ecosistema prevalezca. 
Palabras clave: cambio climático, infiltración, escurrimiento, servicios ambientales. 
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R-20 
ESTUDIO PRELIMINAR DE LA DIVERSIDAD DE SíRFIDOS (INSEaA: DlPTERA) ASOCIADOS A CAaÁCEAS EN 
DESCOMPOSICiÓN EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA BARRANCA DE METZTITLÁN 
Mortínez-Falcón, A. P.;] Morcos-Gorda, M. A. 2 
'Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Apartado postal 69 Plaza Juárez, Pachuca, Hgo" CP 42001, pagolita81@Yahoo,com, 'Centro 
Iberoamericano de la Biodiversidad, Universidad de Alicante, Apartado postal 03080, Alicante, España, marcos@ua,es 
Las "moscas de las flores" pertenecen a la familia Syrphidae y poseen aproximadamente 5,400 especies. Las larvas pueden 
ser depredadoras, saprófagas, coprófagas, micetófagas, fitófagas y filtradoras, Los adultos son polinizadores de cactáceas. 
Los objetivos del presente trabajo fueron: conocer la diversidad de sírfidos del matorral crasicaule en la reserva de la biosfe-
ra Barranca de Metztitlán y analizar asociaciones entre sírfidos y cactáceas. Se eligieron dos sitios, uno perturbado por activi-
dades ganaderas y otro no perturbado. En cada sitio se colectaron larvas en cactáceas en descomposición para ser criadas 
en laboratorio, De cada ejemplar se anotaron las fechas de. colecta, sitio y planta. Los organismos adultos se identificaron a 
especie, Se colectaron 9 sírfidos con 404 individuos pertenecientes al género Copestylum: C. limbipenne, C. simile, 
C. marginatum, C. posticum, C. latum, C. violaceum, C. mi/a, C. mexicanum y C. hidalgense; este último fue una especie nueva. 
Se elaboró una clave de identificación para los sírfidos de esta zona. El sitio no perturbado (H' = 1.31 ) fue más diverso que el 
sitio perturbado (H' =0.90). Se detectó alta abundancia de C. marginatum en el sitio perturbado, los cuales se asociaron un 
90% a Opuntia ticus-indica; C. latum se asoció a Stenocereus dumortieri; C. mexicanum y e hidalgense sólo se detectaron en 
Opuntia sp. El resto de las especies se distribuyeron indistintamente entre las especies de cactáceas. Se sugiere continuar el 
listado de especies, analizar el papel de las larvas en la descomposición de las cactáceas y los adultos en la polinización de 
cactáceas, 
Palabras clave: larvas, Syrphidae, Copestylum, cactáceas, Metztitlán. 
R-21 
BIOMASA y PRODUalVIDAD SUBTERRÁNEA EN UN MATORRAL CRASICAUlE EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA 
BARRANCA DE METZTITLÁN: El APORTE DE CAaUS y ARBUSTOS 
Numo P. Pavón 
Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Apdo, Postal 69, CP 42000, Pachuca, Hgo" México, npavon@uaeh,edu,mx 
Se describe la contribución de cactus y arbustos a la biomasa subterránea y a la producción de raíces finas en un mato-
rral crasicaule de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, Hidalgo. Mediante un experimento de fertilización se 
evaluó para ambas formas de vida la variación en la producción de raíces finas a los cambios en el nitrógeno del suelo. 
Los cactus representaron el 78% de la biomasa de raíces promedio (660 g m2 ± 0.07) en el perfil del suelo (50 cm de 
profundidad). En ambas formas de vida la biomasa de raíces fue mayor cerca de la superficie del suelo. Las raíces <3 mm 
de diámetro representaron 92.5% para la biomasa de cactus y 69.4% para los arbustos. La biomasa de raíces varió sig-
nificativamente entre meses y entre formas de vida. La producción de raíces finas y muy finas fue estimada en 3. 76 Mg 
ha-1 año-l, las cactáceas contribuyeron en 81.2% a la producción total. Diferencias signifi~ativas fueron obtenidas entre 
formas de vida. El experimento de fertilización mostró que a una baja concentración de nitrógeno en el suelo disminuye 
la producción de raíces finas; esto apoya la hipótesis de que en ecosistemas áridos el nitréigeno es un factor limitante de 
la productividad primaria. 
Palabras clave: Cactus, arbustos, formas de vida, raíces finas, matorral crasicaule, nitrógeno. 
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LAS LEGUMINOSAS Y LA FACILITACiÓN DEL ESTABLECIMIENTO VEGETAL, EN EL VALLE DEL MEZQUITAL, 
ESTADO DE HIDALGO 
R-22 
Durán Garda, Miriam; Orozco Almanza, María Socorro; Garda Amador, Esther Matiana 
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Unidad de Investigación en Ecología Vegetal, UNAM. Apartado postal 9-020, CP 15000, Méxíco, DF. miriamdurc@hotmail.com 
Las leguminosas son un grupo funcional muy importante dentro de los ecosistemas semisecos, ya que realizan funciones 
primordiales (fijación de nitrógeno, incremento de la fertilidad del suelo y nodrizaje vegetal) que favorecen el estableci-
miento de diferentes especies bajo su dosel, facilitando la sucesión vegetal. El objetivo de este trabajo fue evaluar la vege-
tación asociada bajo el dosel y área ínter arbustiva, de cuatro especies de leguminosas (Acacia schaffneri, Mimosa 
biuncifera, Mimosa depauperata y Prosopis laevigata), en tres localidades de la zona semiseca del Valle del Mezquital, 
estado de Hidalgo. Se evaluó el predominio ecológico de las especies asociadas al dosel mediante los valores de impor-
tancia; la diversidad vegetal por medio del índice de diversidad de Shannon-Wiener; la densidad de especies (número de 
individuos por área); así como variables microclimáticas (radiación fotosintéticamente activa [PAR] y temperatura del 
suelo). Los resultados indican que las cuatro leguminosas favorecen el establecimiento vegetal de diversas especies, prin-
cipalmente su densidad, esto como una función directa del abatimiento de la PAR y la temperatura del suelo. Las espe-
cies con mayor densidad bajo el dosel de Acacia schaffneri son: Loeselia mexicana, Jatropha dioica, Opuntia imbricata, o. 
robusta y o. tunicata; para Prosopis laevigata: Agave lechuguilla y Hechtia podantha; para Mimo~a biuncifera: Jatropha 
dioica, O. imbricata y o. tunicata; y para Mimosa depauperata: Mammilaria magnimamma, o. imbricata, Hechtia podantha, 
Jatropha dioica y Agave lechuguilla. 
Palabras clave: nodrizaje vegetal, islas de fertilidad, diversidad, dosel. 
BANCO DE SEMJLLAS D~ fchinocactus platyacanthus LINK Y OTTO (CAGACEAE) y ESPECI~S ASOCIADAS 
EN UNA REGION SEMIARIDA DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA BARRANCA DE METZTITLAN, HIDALGO 
López López, José Víctor; Collazo Ortega, Margarita 
R-23 
Laboratorio del Desarrollo en Plantas, Facultad de Oencias, UNAM. Av. Universidad 3000, Copilco el Bajo, CP 04510, México, DF. Biologo 1 oo6-planta@yahoo.com.mx, mague49@hotmail.com 
La presencia de una reserva de semillas latentes confiere potencial para la recuperación de una población después de una 
perturbación de la vegetación establecida. Las cactáceas no forman bancos de semillas; sin embargo, esto no se ha estudia-
do para un gran número de especies. En cactáceas el banco de semillas representa una opción para la recuperación de las 
especies amenazadas; tal es el caso de Echinocadus platyacanthus, la cual se encuentra en la categoría "sujeta a protección 
especial" dentro de la Norma Oficial Mexicana (NOM-059-ECOL-2001), así como en el apéndice" de la CITES. Se estudió la 
presencia y persistencia de semillas de E. platyacanthus en el paraje Buenavista, municipio Metztitlán, en la reserva de la bios-
fera Barranca de Metztitlán, Hgo., para determinar si forma, junto con otras especies de la región, un banco de semillas. Se 
seleccionaron dos sitios y se realizaron durante un año muestreos cada 45 días a dos profundidades: 0- 5 cm y 5 - 10 cm. 
Se contó el número de semillas por tipo y profundidad, el número de semillas presentes en el ápice y las costillas de individuos 
de E. platyacanthus, así como el número de frutos enterrados y sus semillas. E. platyacanthus no forma parte del banco de 
semillas en el suelo; sin embargo, sí presenta banco de semillas aéreo en plantas en pie, así como también en plantas caídas. 
Se encontraron en el banco del suelo 12 tipos diferentes de semillas pertenecientes a especies externas a la zona de estudio. 
Palabras clave: Echinocadus, Metztitlán, banco de semillas. 
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FluaUAClóN DE LA ABUNDANCIA ANUAL DE LOS MURCIÉLAGOS HERBíVOROS DE LA BARRANCA 
DE METZTITILÁN, EN RELACiÓN CON LOS RECURSOS QUIROPTERÓFILOS 
Cornejo-La torre, c.; Rojas-Martínez, Alberto; Juárez-Castillo, G.; Cruz-Sánchez, C. 
R-24 
Laboratorio de Ecologia de Poblaciones, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5, Ciudad 
Universitaria, Pachuca, Hidalgo. crisclaCale@yahoo.com.mx 
Recientemente, los murciélagos nectarívoros se han perfilado como especies clave dentro de los ecosistemas áridos, porque 
contribuyen al mantenimiento y diversificación de la vegetación en estos ambientes a través de la polinización y dispersión de 
plantas dominantes. Por otra parte, la disponibilidad de los recursos alimenticios puede determinar la abundancia anual de 
estos animales, tanto en forma espacial como temporal. En este trabajo se discuten las diferencias en la presencia de los 
murciélagos herbívoros por temporada dentro de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán (RBBM) y se presenta la 
fenología reproductiva y un listado de especies vegetales que les proporcionan recursos. Para la realización de este trabajo 
se efectuaron visitas cada dos meses a la RBBM (2003 a 2005), para evaluar la abundancia poblacional de los murciélagos 
herbívoros y su fluctuación anual con relación a la producción de recursos florales quiropterófilos. Para determinar si la abun-
dancia de murciélagos herbívoros obtenidos en cada noche depende de la producción de los recursos quiropterófilos, se apli-
có una regresión lineal simple a los datos de captura de murciélagos y a la producción de los recursos quiropterófilos de 
Isolatocereus dumortieri. En la RBBM se identificaron 28 especies de plantas quirópterofilas pertenecientes a 10 familias y 
se capturaron 9 especies de murciélagos herbívoros. La presencia de estos murciélagos es altamente estacional y coincide 
con los periodos de mayor productividad de la vegetación. Leptonycteris curasoae, Choeronycteris mexicana y Sturnira 
ludovici han sido las especies más abundantes durante este estudio. La abundancia de murciélagos nectarívoros capturados 
en el matorral crassicaule de l. dumortieri, no resultó relacionada con la productividad floral. 
Palabras clave: Murciélagos herbívoros, plantas quiropterófilas, estacionalidad, Metztitlán. 
R-25 
LAS PTERIDOFITAS DEL PARQUE NACIONAL DE LOS MÁRMOLES 
Ramírez Cruz, Saíd; Sánchez-González, Arturo 
Laboratorio de Sistemática Vegetal, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5, Pachuca, Hidalgo. 
42184. Tel. (01771) 7172000. arturosg@uaeh.edu.mx 
El conocimiento sobre la riqueza de especies de Pteridofitas del estado de Hidalgo es escaso y se refleja en sus áreas natura-
les protegidas (ANP). En la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, el ANP de mayor extensión territorial del estado, se 
reporta la presencia de sólo seis especies, y en el parque nacional Los Mármoles, la segunda ANP con mayor extensión territo-
rial del estado, no existe información referente a las Pteridofitas. El objetivo principal de esta investigación fue contribuir a incre-
mentar el conocimiento de la riqueza de especies de Pteridofitas del parque nacional Los Mármoles y, por ende, al de la pterido-
flora estatal. El trabajo de campo se efectuó durante once meses consecutivos; para la colecta exhaustiva de ejemplares se selec-
cionaron sitios poco perturbados por actividades humanas, en todos los tipos de vegetación presentes dentro del parque: bos-
ques de pino, encino, enebro, mixtos, vegetación de galería, selva baja, pastizal y matorral xerófilo. Los resultados que se pre-
sentan son preliminares. Hasta el momento se han identificado 9 familias, 21 géneros y 20 especies de Pteridofitas, pero los 
ejemplares colectados representan al menos a 44 especies. Otros estudios realizados en los municipios de Eloxochitlán, 
Tlanchinol y Tenango de Doria reportan 31, 35 Y 39 especies, respectivamente, lo cual indica que el parque nacional Los 
Mármoles es, hasta el momento, la región mejor explorada y/o con mayor riqueza de especies dentro del estado de Hidalgo. 
Palabras clave: parque nacional, Pteridofitas, riqueza de especies, Los Mármoles. 
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PLANTAS UTILIZADAS CON FINES MEDICINALES POR LOS OTOMíES DEl MUNICIPIO DE NICOLÁS FLORES, 
HIDALGO, MÉXICO 
Granados Sánchez, Diódoro;l Sánchez-González, Arturo2 
'División de Ciencias Forestales, Universidad Autónoma Chapingo. CP 56230, Chapingo, estado de México. didorog@latinmail.com. 'Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad 
Autónoma del Estado de Hidalgo. Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5. CP 42184, Pachuca, Hidalgo, México. arturosg@Uaeh.edu.mx 
El conocimiento de las plantas medicinales por los otomíes (hñahñú) del municipio de Nicolás Flores, Hidalgo, localizado 
dentro del parque nacional Los Mármoles, se ha conservado por ~eneraciones. La medicina alópata está restringida prin-
cipalmente a prevenir enfermedades del tipo de la poliomielitis, el sarampión, la viruela y el paludismo; por las condiciones 
socioeconómicas, fisiográficas y culturales en esta región; la medicina tradicional es más viable. El objetivo de este trabajo 
fue identificar las plantas utilizadas por los otomíes para aliviar enfermedades y cuál es el tratamiento de las mismas. El tra-
bajo de campo consistió en entrevistas abiertas con los pobladores y en la colecta de ejemplares en diferentes unidades 
"etnoecológicas". Se reporta el uso medicinal de 112 especies y el tratamiento de afecciones como susto (ro'mbidi), dolor 
de estómago (Un'ul), dolor del riñón (Unehyo), diarrea (ra"reei), fiebre (ra"nzo), mal de ojo (tzóda), entre otras. Aunque 
la mayoría de los habitantes conoce el uso medicinal de alguna planta, los ancianos son más cultos. El pensamiento mági-
co-religioso forma parte de sus costumbres, la sabiduría hñahñú considera la dualidad frío-caliente para aliviar las enfer-
medades, como otras etnias. La gama de enfermedades que se presume curan las plantas registradas es muy amplia, desde 
la gripe hasta el cáncer. El 76% de las especies vegetales utilizadas por este grupo étnico son del continente americano y 
paulatinamente han incorporado elementos exóticos o de otros continentes (24%) a su cultura. 
Palabras clave: otomíes, plantas medicinales, etnoecología, hñahñú. 
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ESTRUaURA POBLAClONAL DE Bursero morelensis RAMíREZ (BURSERACEAE), UN ÁRBOL DIOICO DEl BOSQUE 
TROPICAL CADUCIFOLlO EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA BARRANCA DE METZTITLÁN 
De Luna Ramírez, Felipe Irving; Numa P. Pavón 
Laboratorio de Ecología de Comunidades, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5, Pachuca, 
Hidalgo, CP 42074. npavon@uaeh.edu.mx 
En ambientes no-estresantes se espera que las poblaciones de plantas dioicas presenten una proporción sexual 1: 1. Sin 
embargo, son frecuentes las observaciones de un sesgo hacia machos. Lo anterior puede ser debido a una mayor mor-
talidad de hembras en ambientes estresantes por su mayor gasto energético para la reproducción. En este trabajo se 
describe la estructura poblacional del árbol dioico Bursera morelensis en bosque tropical caducifolio en la reserva de la 
biosfera Barranca de Metztitlán. Se cuantificó la densidad, d.a.p., altura y edad a nivel de la población y separando los 
datos por sexo. La proporción sexual no difirió significativamente de 1: 1. Diferencias significativas se encontraron entre 
sitios y sexos tanto en altura como en d.a.p. A nivel población la distribución espacial fue agregada; sin embargo, los indi-
viduos machos y hembras se distribuyen al azar. La correlación entre el d.a.p. y los anillos de crecimiento fue positiva y 
significativa. Los resultados obtenidos nos indican que la estructura de la población se encuentra bajo condiciones propi-
cias para la especie. 
Palabras clave: Bursera morelensis, bosque tropical caducifolio, proporción sexual, barranca de Metztitlán. 
25 
R-28 
ECOFISIOLOGíA DE fehinocoetus plotyoconthus (REGiÓN LQS VENADOS), EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA 
BARRANCA DE METZTITLAN, HIDALGO 
Hernández-Aguilar, Alejandra; Ramírez-Ramírez, Gabriela; Collazo-Ortega, Margarita 
Laboratorio de Desarrollo en Plantas, Departamento de Biología Comparada, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México. Ciudad Universitaria, Delegación 
Coyoacán, México 04510, DF. mco@fciencias.unam.mx 
Se estudió el efecto combinado de la luz (blanca, roja, roja lejana y oscuridad) con la temperatura (15, 20, 25, 30 Y 35°C) 
en la germinación de Echinocadus platyacanthus de semillas de la región Los Venados, municipio de Metztitlán. Para cono-
cer el efecto poblacional, se comparó con semillas procedentes de la región de Tehuacán (Puebla) y de Vizarrón de Montes 
(Querétaro). Las colectas se realizaron en marzo de 2001 y 2002. Ninguna población presentó latencia. Hubo diferencias 
significativas entre poblaciones, tratamientos de luz y temperatura y la interacción entre ambos factores. La máxima germi-
nación fue en Metztitlán: en las tres luces (99 a 100%) Y la menor en Vizarrón; en oscuridad Metztitlán tuvo un valor muy 
bajo y ninguna a 15°C. La G50 en Metztitlán fue de diez días en las tres luces, similar a Tehuacán-Cuicatlán; Vizarrón nunca 
alcanzó este valor. La velocidad de germinación fue mayor en Metztitlán y similar en Tehuacán-Cuicatlán. Entre los 20° y 25°C 
se obtuvo la mayor germinación. En plántulas obtenidas de la germinación de las tres poblaciones se estudió el efecto del 
estrés hídrico (aplicado por seis meses) en su fisiología. Hubo diferencias significativas entre poblaciones. El mayor efecto fue 
en Vizarrón con mayores relaciones superficie/volumen y raíz/tallo, y menores en la de Metztitlán; los contenidos de clorofi-
las y carotenoides fueron mayores en Tehuacán-Cuicatlán y Vizarrón, pero en Metztitlán hubo menor variación al igual que en 
el contenido de ácido málico. La población Metztitlán presentó siempre la mejor respuesta, indicando un efecto poblacional. 
Palabras clave: Echinocadus platyacanthus, Metztitlán, germinación, fisiología. 
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Neobuxboumio polylopho: ASPECTOS MORFOMÉTRICOS EN PpBLAClONES DE LA RESERVA DE LA BIOSFERA 
DE BARRANCA DE METZTITLAN, HIDALGO 
Arroyo-Cosultchi, Gabriel; 1 Terrazas, Teresa;2 López-Mata, Lauro; 1 Arias, Salvador3 
'Programa de Botánica, Instituto de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados, Montecillo, estado de México, 56230, México. 'Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma 
de México, Ciudad Universitaria, México, DF. 'Jardín Botánico, Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma de México, México, DF. gcosu~chi@Colpos.mx, winchi@colpos.mx 
Los estudios que han evaluado la variación morfométrica o genética de especies en la familia Cactaceae son escasos. En este 
trabajo se evaluó la variación morfológica de 40 individuos de Neobuxbaumia polylopha (DC) Backeb en dos poblaciones ubi-
cadas en la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, Hidalgo. Se evaluaron 42 caracteres morfométricos, vegetativos y 
reproductivos, a través de análisis estadísticos. Se describe por primera vez la semilla de N. polylopha. Los resultados indi-
can que hay diferencias entre poblaciones para altura, perímetro de la planta, grosor de la costilla, relación largo ancho de 
la aréola, volumen de fruto, número de semillas por fruto. El número de costillas (33) y la distancia entre aréolas (0.92 cm) 
y el tamaño de la aréola (0.27 cm x 0.18 cm) con caracteres poco variables a nivel poblacional en N. polylopha, y la hacen 
claramente diferente de las otras especies del género como N. mezcalaensis. Los coeficientes de variación son menores que 
los encontrados entre poblaciones de N. mezcalaensis, especie del género con una distribución geográfica más amplia. La 
semilla de N. polylopha comparte con las semillas de las otras especies del género y de Pachycereinae la testa lisa con una 
quilla prominente sobre la región dorsal y apical, el borde ligeramente expandido alrededor del hilo y la región hilo-micropi-
lar del tipo ovalado y únicamente con las especies de Neobuxbaumia el relieve de la pared periclinal plano en la región late-
ral. Con base en los atributos de semilla se confirma que N. polylopha pertenece a la subtribu Pachycereinae. 
Palabras clave: variación, morfometría, cactaceae, Metztitlán. 
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EFEGOS ECOLÓGICOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES DE 1998 EN El PARQUE NACIONAL EL CHICO, HIDALGO 
Ángeles-Cervantes, Efraín; 1 Rico-Bernal, Manuel; 1 Cruz-Flores, Gerardo; 1 López-Mata, Lauro;2 
Gutiérrez-Castorena, María del Carmen/ Ángeles-Pérez, Gregorio2 
'Carrera de Biología, FES Zaragoza, UNAM. Laboratorío de Ecología Forestal. 'Colegío de Postgraduados, Programas de Botáníca, Edafología y Forestal, Campus Montecillo. 
Carretera Méxíco-Texcoco km 36.5. eancer2002@Yahoo.com.mx 
Los incendios forestales son parte importante en la dinámica de los bosques de coníferas; sin embargo, sus efectos pueden 
ser diferentes y al parecer están relacionados con la intensidad de los incendios. El objetivo de la presente investigación es 
conocer los efectos ecológicos de los incendios sobre: a) la regeneración de bosque de Abies religiosa; b) la diversidad florís-
tica de los bosques; c) las propiedades de la materia orgánica y micromorfología del suelo; y d) las propiedades hidrológicas 
del suelo. Se clasificaron los incendios forestales en: incendio superficial, incendio de copa moderado e incendio de copa seve-
ro. En cada tipo de incendio se evaluó la densidad de regeneración, la supervivencia y crecimiento del renuevo durante siete 
años y la diversidad florística. Además, se realizaron análisis químicos, físicos y micromorfológicos de suelos, de la capa de 
materia orgánica y evaluaciones de la permeabilidad, infiltración, potencial mátrico y conductividad hidráulica del suelo. Los 
resultados mostraron que los incendios de copa favorecen la regeneración y desarrollo de Abies religiosa, la infiltración es 
mayor. Los incendios superficiales generan capas con compuestos hidrófobos, el suelo se compacta, disminuye la infiltración y 
permeabilidad del suelo y la supervivencia y el crecimiento de plántulas es muy pobre y posiblemente genere en el mediano 
plazo zonas de mortandad masiva de arbolado. La diversidad florística se incrementa con los incendios forestales. 
Palabras clave: incendios forestales, regeneración, diversidad florística. 
LISTA ANOTADA DE LOS MAMíFEROS DEl PARQUE NACIONAL El CHICO, HIDALGO, MÉXICO 
Aguilar López, Melany; Hernández Flores, Sergio D_; Rojas Martínez, 
Alberto E.; Ramírez-Bautista, Aurelio 
R-31 
Laboratorio de Ecología de Poblaciones, Centro de Investígaciones Bíológicas, Instítuto de Ciencias Básicas e Ingeníería, Uníversídad Autónoma del Estado de Hidalgo. Pachuca, Hídalgo. 
melan~oag@Yahoo.com.mx 
Los mamíferos del parque nacional El Chico (PNEC) han sido poco estudiados, aun cuando esta región es un área prote-
gida desde 1826; como resultado, se ignora el número real de especies y el estado actual de estos animales en el par-
que. El objetivo del trabajo fue hacer una lista anotada de los mamíferos del PNEC con información sobre su biología. 
Fueron corroborados los listados existentes mediante trabajo de campo. Para capturar mamíferos terrestres pequeños se 
utilizaron trampas Sherman y botes enterrados al nivel de la superficie, Para capturar murciélagos se utilizaron redes de 
niebla y se visitaron refugios. Para los mamíferos medianos y grandes se utilizaron cámaras de video, trampas-cámara, 
trampas Tomahawk, rastreo, encuestas y se recogieron animales muertos en las carreteras. De agosto de 2004 a agos-
to de 2006 se revisaron 200 ejemplares y se identificaron 30 especies, pertenecientes a 7 órdenes, 14 familias y 25 
géneros. Doce especies son nuevos registros para el parque, de las cuales cinco son murciélagos, Los ratones del géne-
ro Peromyscus fueron los más abundantes entre los mamíferos pequeños. Los mamíferos medianos más abundantes fue-
ron la ardilla Scíurus oculatus y el cacomixtle Bassariscus astutus. Las entrevistas permitieron identificar especies no regis-
tradas con otro método, como el zorrillo listado (Mephitis macroura) y el zorrillo manchado (Spilogale putoríus). El pre-
sente trabajo es el primero en presentar la lista actualizada de los mamíferos voladores y no voladores del PNEC, el cual, 
a pesar de ser un área sometida a fuertes presiones humanas, cuenta con un número importante de mamíferos. 
Palabras clave: mamíferos, lista anotada, El Chico. 
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MORFOLOGíA DE PLÁNTULAS DE CUATRO ESPECIES DE LEGUMINOSAS: Acacia schaffneri, Prosopis laevigata, 
Mimosa biuncifera y Mimosa depauperata, NATIVAS DEl VALLE DEl MEZQUITAL, HIDALGO 
Báez Santos, Raquel; Orozco Almanza, Moría Socorro; Gorda Amador, Esther M. 
Unidad de Investigación en Ecología Vegetal en Zonas Áridas, FES Zaragoza, UNAM. Batalla del 5 de Mayo sin, esquina Fuerte de Loreto, Col. Ejército de Oriente, 
CP 09230, DF, México. baezrachel@yahoo.com 
La fase plantular es la etapa más crítica del ciclo de vida de las plantas de la familia Leguminosae. Las plántulas de diferentes 
especies son muy similares, lo cual hace difícil su identificación en campo. Las características distintivas en la fase plantular son 
necesarias para entender los procesos de regeneración natural. Se evaluó la morfología plantular de Acacia (huizache), Prosopis 
(mezquite), Mimosa biuncifera y Mimosa depauperata (uña de gato). Se recolectaron frutos de árboles de las especies indica-
das, se extrajeron las semillas y se caracterizó un lote de cien semillas por especie. Se midió el tamaño de las semillas y se eva-
luó la morfología plantular en todas sus etapas: desde la emergencia de los cotiledones hasta su establecimiento (abscisión de 
los cotiledones), la biomasa de las plántulas y el periodo de establecimiento. Se observó que las cuatro especies de legumino-
sas presentaron tamaños variables de semilla, siendo los intermedios los más frecuentes; se encontraron diferencias en la mor-
fología plantular en las protófilas, los cotiledones, el tallo, los foliolos y los aguijones; la biomasa de la raíz en A. schaffneri y M. 
depauperata siempre fue menor a la del vástago, y en M. biuncifera ocurrió en la última etapa, en P. /aevigata fue a la inversa; 
el periodo de establecimiento fue mayor para A. schaffneri y el menor para M. biuncifera. La morfología específica, tanto de la 
etapa plantular como el tamaño de la semilla de estas especies, permitiría diferenciarlas en campo para estudios posteriores. 
Palabras clave: leguminosas, morfología, plántulas. 
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ECOLOGíA EVOLUTIVA DE LA COMUNIDAD DE AGAVES DE LA BARRANCA DE METZTITLÁN, HIDALGO 
Rocha Munive, Mortha G.;ly 2 Valera Vázquez, Aldo;l González González, Andrea;l Colín 
Núñez, Ricardo;l Trejo Hernández, Laura;l Trejo, Roberto;l Arzate, Karla;l Trujillo, Adriana;l 
Eguiarte Fruns, Luis E. l 
'Departamento de Ecología Evolutiva, Instituto de Ecología, Universidad Nacional Autónoma de México. Apartado postal 70·275, CP 04510, DF, México. frunS@servidor.unam.mx. 
'Centro Nacional de Investigación y Capacitación Ambiental, Instituto Nacional de Ecología, Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, Edif. W, planta baja. Av. San Rafael Atlixco 
186,. Col. Vicentina, Iztapalapa, CP 09340, DF, México. mrocha@ecologia.unam.mx 
Durante cinco años hemos estudiado la comunidad de agaves que coexisten en la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, 
en el estado de Hidalgo, En esta comunidad se encuentran ocho especies pertenecientes al subgénero Littaea, con lo cual se 
convierte en la zona de más alta diversidad para el subgénero. Hemos seleccionado seis de estas especies para estudiar dife-
rentes aspectos ecológicos con mayor detalle: Agave ce/sií a/bicans, A. difformis, A. garciae-mendozae, A. hida/guensis, A. 
striata y A. xylonacantha, Estamos interesados en determinar las razones que permiten la coexistencia entre estas especies en 
una misma localidad; por ejemplo, si hay competencia por polinizadores o si hay d~erenciación ecológica entre ellas. Inicialmente 
estudiamos la biología reproductiva y la genética de poblaciones de estas especies, Adicionalmente estamos analizando los patro-
nes de distribución espacial de las especies empleando sistemas de información geográfica y estudios demográficos más deta-
llados con A. striata y A. difformis. En el análisis genético se encontraron en las cinco especies niveles de variación altos y de 
estructuración bajos. Los sistemas reproductivos mostraron tener una fuerte repercusión en la manera en que se estructura la 
diversidad genética: las especies predominantemente polinizadas por murciélagos presentan una diferenciación genética menor 
y un mayor flujo génico. Los niveles de diversidad fueron mayores para las especies de ciclo de vida corto que para las longe-
vas, Palabras clave: agaves, Metztitlán, ecología reproductiva, genética de poblaciones, coexistencia. 
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IDENTIFICACiÓN DE FRUTA CONSUMIDA POR El MURCIÉLAGO NEG~RíVORO Leptony,cteris curasooe 
EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA BARRANCA DE METZTlTLAN, HIDALGO, MEXICO 
Noguera Cobos, Olivia; Rojas Martínez, Alberto; Aguilar-López, Melany; 
Hernández-Flores, Sergio 
R-34 
Laboratorio de Ecologia de Poblaciones, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5, Pachuca, 
Hidalgo. onoguera@terra.com 
Leptonycteris curasoae es un murciélago que se ha considerado sumamente especializado en el consumo de néctar y polen, en las 
regiones secas y semisecas de México, donde poliniza agaves (Agavaceae). cactus columnares (Cactaceae: Pachycereeae y Cereeae) 
y algunos árboles tropicales de las familias Convolvulaceae, Bombacaceae y Leguminoseae, Recientemente se han encontrado evi-
dencias de que esta especie puede consumir frutos de cactáceas columnares, por lo que su impacto mutualista en los ambientes 
secos de México debe reconsiderarse, Por esta razón, se estudiaron los residuos alimenticios recolectados en la cueva del Guano, 
localizada en San Pablo Tetlapaya, municipio de Metztitlán, Hgo., con la finalidad de identificar semillas de frutos consumidos por los 
murciélagos y conocer los pormenores de la frugivoría a través del año, Los resultados obtenidos hasta el momento muestran noti-
cias inesperadas: se identificaron semillas de seis cactáceas columnares, más de las que habitan en la barranca de Metztitlán, y seis 
semillas de otras plantas como Ficus sp, y Celtis pallida y otras todavía no identificadas, todas ellas desconocidas como parte de la 
alimentación de esta especie, Lo anterior es muy importante si se toma en cuenta que el murciélago es considerado una especie 
amenazada, según la NOM-059, La especie ha sido clasificada como migratoria; sin embargo, habita todo el año en la barranca de 
Metztitlán, por lo que resulta de suma importancia conocer los hábitos de alimentación para procurar la conservación de los recur-
sos que le proporcionan sustento y de los ecosistemas en su conjunto. 
Palabras clave: frugivoría, semillas de cactáceas columnares, Leptonycteris curasoae, 
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EPIDEMIOLOGíA Y MANEJO REGIONAL DE ENFERMEDADES VIRALES, VIRUS FITOPATÓGENOS y SUS INSEGOS VEGORES 
Rodríguez-Guzmán, María del Pilar;! Negrete-Fernández,Grise!; Peña-Martínez, Rebeca;2 
Álvarez-Solís, Hugo César;2 Lucho-Constantino, Gonzalo2 
'Programa de Fitosanidad, Fitopatologia, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Carro México-Texcoco km 36.5, Montecillo, Texcoco, estado de México, 56230. pilarrg@col-
pos.mx. 'Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, Instituto Politécnico Nacional. Prolongación Carpio y Plan de Ayala sin, Col. Santo Tomás, México, DF, 11340. mrpena@encb.ipn.mx 
Los virus fitopatógenos, los insectos vectores que los trasmiten y sus plantas hospedantes conforman un sistema dinámico y complejo, 
el cual está en cambio constante temporal y espacialmente. El manejo regional de estos sistemas requiere seguir un enfoque integrado 
y sustentable. La vega de Metztitlán es una región hortícola importante en el estado de Hidalgo; sin embargo, su producción ha decaí-
do y las pérdidas se han incrementado hasta un 100% debido al severo daño causado por enfermedades virales. En este trabajo se 
identificó y evaluó la dinámica temporal de los virus que infectan a los cultivos más importantes en la región, a los insectos vectores que 
los trasmiten y sus enemigos naturales, la incidencia de las enfermedades virales y las pérdidas que ocasionan. Los resultados indican 
que el jitomate, el chile y la calabacita son los cultivos más severamente infectados por los virus. Existe un comportamiento dinámico 
espaciotemporal de los virus, las enfermedades que éstos ocasionan y los insectos vectores, a cuatro diferentes escalas: 1) durante y 
dentro del ciclo de un cultivo; 2) entre diferentes cultivos en una sola estación de crecimiento; 3) durante ciclos sucesivos de un mismo 
cultivo en un año; y 4) a través de toda la región durante un año, Los cultivos son infectados por mezclas virales. La dinámica espacio-
temporal de las enfermedades virales está altam'ente relacionada con la dinámica poblacional de los insectos vectores y sus enemigos 
naturales, y con la dinámica de los cultivos, resultando un sistema de alta diversidad biológica y complejidad estructural. 
Palabras clave: manejo regional, epidemiología, dinámica temporal, enfermedades virales, enemigos naturales. 
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DINÁMICA DE VIRUS FITOPATÓGENOS EN JITOMATE 
(Lycopersicon esculentum Millo), EN METZTITLÁN, HIDALGO 
Negrete-Fernández, Grisel; 1 Rodríguez-Guzmán, María del Pilar; 1 Peña-Martínez, 
Rebeca/ Ochoa-Martínez, Daniel Leobardo 1 
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'Instituto de Fitosanidad, Especialidad de Fitopatologia, Colegio de Postgraduados, Texcoco, México, CP 56230, Tel. 58045900 ex!. 1653. griseI01@colpos,mx. 'Escuela Nacional de 
Ciencias Biológicas, Instituto Politécnico Nacional, Prol. Carpio y Plan de Ayala s/n, Col. Sto. Tomás, México, 1 t 340, DF. 
El cultivo de jitomate en México es afectado por diversos virus fitopatógenos. Las investigaciones en virus fitopatógenos comúnmen-
te no consideran que varios virus pueden afectar a una planta o cultivo al mismo tiempo. En la vega de Metztitlán, Hgo., durante el 
año 2002 en una parcela comercial de jitomate, se estudió la dinámica temporal de los virus que afectan dicho cultivo, se realizó un 
muestreo foliar sucesivo y acumulativo en las plantas del cultivo. Las muestras que presentaban síntomas virales se procesaron cada 
una con ocho antisueros, aplicando la técnica serológica ELlSA-DAS directa. Resultando que las plantas fueron infectadas por los virus 
TSWV, ToMV, TE'I, AMV, CMV, TRSV, TMV y geminivirus. Se halló a estos virus de manera individual y en diferentes combinaciones. La 
incidencia inicial, incidencia máxima e incidencia final fueron diferentes para cada uno de los virus; la incidencia inicial de los virus 
TMV, TRSV, CMV y TEV se presentó a los 30 días después del trasplante (ddt); la de TSWV, AMV y geminivirus a los 43 ddt; Y la del 
ToMVa los 57 ddt. En cuanto a la incidencia máxima, el virus CMV la obtuvo a los 30 ddt, los virus TEV y TMV a los 57 ddt, los virus 
AMV y TSWV a los 72 ddt y los virus ToMV, TRSV y geminivirus a los 79 ddt. El mayor porcentaje de incidencia final la presentaron 
ToMV (49.4%), TMV (41.8%), TEV (32.9%) y TRSV (32.4%). Los virus fitopatógenos mostraron una dinámica temporal y posible 
sucesión durante el ciclo del cultivo. 
Palabras clave: dinámica temporal, hortalizas, interacciones, virus fitopatógenos. 
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EFICIENCIA DE TRASMISiÓN DE VIRUS FITOPATÓGENOS POR ~FIDOS EN JITOMATE (Licopersicon esculentum), 
EN LA VEGA DE METZTITLAN, HIDALGO 
Ordóñez Xahuentitla, Angélica; 1 Rodríguez Guzmán, María del Pilar; 1 Peña Martínez, 
Rebeca/ Ochoa Martínez, Daniel 1 
'Programa de Fitosanidad, Fitopatología, Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Carretera México-Texcoco km 36.5, Montecillos, Texcoco, 56230, estado de México. 
'Escuela Nacional de Ciencias Biológicas, IPN. México, DF. 
En la región agrícola de la vega de Metztitlán, Hidalgo, el cultivo de jitomate es afectado por más de nueve virus fitopatógenos tras-
mitidos por diversos insectos vectores tales como áfidos, trips y moscas blancas; ahí se han identificado 51 especies de áfidos. La 
vega de Metztitlán está ubicada dentro de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, por lo que es probable que exista un flujo 
de poblaciones de áfidos y virus fitopatógenos entre la región agrícola y las comunidades de vegetación natural. A pesar de hallar-
se bajas densidades poblacionales de áfidos en la región, la incidencia de virus trasmitidos de manera no persistente es elevada. Por 
las repercusiones ecológicas y epidemiológicas que tiene la trasmisión no persistente de virus, en este trabajo se evalúa la eficien-
cia de trasmisión de los virus cucumber mosaic virus (CMV) y tobacco etch virus (TEV) por las especies de áfidos Myzus persícae, 
Aphís gossypií y Aphís nasturtí en jitomate. Para ello, se realizaron colectas de áfidos en diversos cultivos de la vega de Metztitlán, 
identificándose individuos de las tres especies ya mencionadas, y de los cuales se crecieron colonias separadamente en plantas de 
Híbíscus sp. a 26°C, bajo luz natural en invernadero. Los virus TEV y CMV, inoculados mecánicamente, se conservan en plantas de 
Nícotíana tabacco y Lícopersícon esculentum a 26°C con 12 horas luz y 12 horas oscuridad, y su presencia se comprobó mediante 
la técnica E LISA-DAS. Se probará la eficiencia de trasmisión de los dos virus solos y simultáneamente. 
Palabras clave: eficiencia de trasmisión, virus fitopatógenos, insectos vectores, epidemiología. 
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BIOACUMULACIÓN DE METALES PESADOS EN CUlTIVOS DE INTERÉS AGRíCOLA 
EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA BARRANCA DE METZTITLÁN, HIDALGO, MÉXICO 
López-Herrera, Maritza; Pulido-Flores, Griselda; Monks, Scott 
R-38 
Laboratorio de Morfofisiologia Vegetal, Centro de Investigaciones Biológicas, UAEH. Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5, Ciudad Universitaria, CP 42184. maritzal@uaeh.reduaeh.mx 
Estudios previos del agua en tres sitios del río que corre a lo largo de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán 
(puente Venados, puente San Cristóbal y puente lilotla) muestran una alta concentración de metales pesados, que varían 
en concentración en cada uno de los sitios muestreados. El agua que corre en este sitio es utilizada para riego en siste-
mas agrícolas a lo largo de la vega. Dada la alta productividad agrícola en la vega, el uso de agroquímicos como fertili-
zantes, insecticidas, herbicidas, acaricidas y funguicidas es intenso. Desde luego, una parte de estos productos va a dar 
al río, donde aparentemente se presentan procesos tanto de sedimentación como de eutroficación, además de algunos 
efectos tóxicos que afectan al ecosistema acuático, representando riesgos a la flora y la fauna, pero sobre todo para las 
poblaciones que habitan en las márgenes del río. En el organismo humano existen numerosos oligoelementos, considera-
dos algunos esenciales para la vida, pero muchos otros no tienen importancia vital. Investigaciones realizadas en cultivos 
de interés agrícola (cebada, trigo y maíz) en la región del Valle del Mezquital, Hidalgo, que han sido irrigados con aguas 
residuales, la concentración de metales pesados en los tejidos vegetales se incrementó con la edad de la planta y, en el 
caso del trigo y maíz, hubo trasferencia de plomo y níquel hasta el grano; la importancia de esto recae en que éste es de 
consumo humano. Es de suma importancia hacer una evaluación del grado de asimilación de estos metales por parte de 
las plantas de estos cultivos agrícolas y determinar si la asimilación genera una trasferencia de estos elementos hasta la 
parte de la planta que es consumida por el hombre (grano, hojas, tallos). 
Palabras clave: metales pesados, sedimentación, eutrofización, cultivos agrícolas. 
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PLANTAS ÚTILES DE HIDALGO INCLUIDAS EN LA NORMA OFICIAL MEXICANA NOM 059 y OTRAS LISTAS 
Villavicencio Nieto, Miguel Ángel; Pérez Escandón, Blanca Estela 
Laboratorio de Etnobotánica, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5, CP 42184, Pachuca, 
Hidalgo, México. mavn 3@hotmail.com 
Se está llevando a cabo un proyecto que tiene entre sus fines documentar el uso de las plantas en Hidalgo. Actualmente se 
tienen registradas unas 700 especies de plantas útiles. Se encontró que algunas de éstas son endémicas y/o se encuen-
tran en alguna categoría de riesgo. El objetivo de esta ponencia es dar a conocer estas especies, así como información acer-
ca de sus usos y distribución en el estado. De las especies de plantas útiles que se han registrado a la fecha, el 3. 7%, es 
decir 26 especies, se encuentran incluidas en la Norma Oficial Mexicana NOM 059 y/o en las listas de la UICN. La catego-
ría de uso principal es la de comestibles con once especies, al igual que las ornamentales; le siguen en importancia las medi-
cinales, ceremoniales, artesanales, combustible, maderable, construcción y plaguicida. Catorce especies se distribuyen en 
dos de las áreas naturales protegidas del estado; por ejemplo: Beschorneria yuccoides yuccoides, Furcraea bedinghausiiy 
Gentiana spathacea se encuentran en el parque nacional El Chico; y Cephalocereus senilis y Echinocactus platyacanthus 
platyacanthus en la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán. Doce especies se localizan en áreas sin protección y diez 
forman parte del bosque mesófilo de montaña, como Magnolia dealbata y M. schiedeana; esto sería un indicio de la nece-
sidad de proteger áreas con esta vegetación. Puesto que éstas son especies de plantas útiles, endémicas y/o en alguna 
categoría de riesgo, se destaca su interés en la conservación, restauración y aprovechamiento sustentable. 
Palabras clave: plantas útiles, Hidalgo, endémicas, categorías riesgo. 
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Phyllodistomum sp. (TREMATODA: GORGODERIDAE), COMO BIOINDlCADOR DE POBII'CIONES AISLADAS 
DE Xiphophorus sp. EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA BARRANCA DE METZTITLAN, HIDALGO 
Witvrun labra, Dulce lizeth; Monks Sheets, William Scott; Pulido-Flores, Griselda 
Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, Centro de Investigaciones Biológicas, Laboratorio de Morfología Animal. 
Carretera Pachuca-Tulancingo km 4.5, CP 42184, Pachuca, Hgo. smonkS@Uaeh.edu.mx 
Como parte del estudio del conocimiento de la biodiversidad helmintológica de Hidalgo, que se está realizando en el laboratorio de 
Morfofisiología Animal CIB-UAEH, se registró una especie de Phyl/odistomum Braun, 1899, como parásito de Xiphophorus sp. Los 
objetivos de este trabajo fueron determinar la distribución geográfica de Phyl/odistomum sp.; mediante la presencia o ausencia de 
este digéneo delimitar cada una de las poblaciones de Xiphophorus, y describir taxonómicamente la especie de Phyl/odistomum. El 
estudio se realizó en la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, colectándose peces del género Xiphophorus; de cada ejem-
plar se determinaron sexo, longitud total y longitud patrón. Posteriormente se sometieron a un examen helmintológico, los parásitos 
recolectados se fijaron y procesaron mediante técnicas convencionales. Como parte de los resultados se registraron cinco poblacio-
nes de Xiphophorus en la zona núcleo 3 de la reserva, de las cuales únicamente una población resultó positiva a la infección de 
Phyl/odistomum, pese a que cada una de las localidades está conectada por el flujo de agua subterránea o inundaciones periódicas. 
La ausencia de Phyl/odistomum en las localidades se interpreta como un indicador de que los peces no están migrando y que las 
poblaciones de Xiphophorus están restringidas a una zona. A través de la comparación con las especies de Phyl/odistomum en 
México, se determinó que los ejemplares de Phyl/osdistomum recolectados representan una nueva especie para la ciencia, además 
de ser un endemismo que representa nuevas implicaciones para el manejo y conservación de los recursos naturales en la reserva. 
Palabras clave: Xiphophorus, Phyl/odistomum, Metztitlán. 
DETERMINACiÓN DE METALES PE~ADOS EN (ypri~us carpio 
DE LA LAGUNA DE METZTITLAN, HIDALGO, MEXICO 
R-41 
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Los metales pesados afectan la cadena trófica por su bioacumulación, debido a su alta persistencia en el entorno. Este trabajo se 
realizó en la laguna de Metztitlán, reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, la cual es importante económica y ecológicamente 
para la región. El objetivo de este estudio fue determinar la concentración de Al, Cd, Ca, Cr, Pb, Mg, K, Na, Zn, bioacumulados en 
Cyprinus carpio, especie de pez que se cultiva en la zona de estudio. Los ejemplares se disectaron y se separaron por sus diferen-
tes tejidos en piel, branquias, músculo, hueso y víscera. Estos tejidos se secaron en estufa a 40°C hasta masa constante y se reali-
zó la digestión por microondas. Se determinó la concentración de metales por emisión atómica con plasma acoplado inductivamen-
te. El Cd y Cr no se detectaron y el Pb no se registró en músculo, branquias y vísceras; únicamente se registró en piel y huesos. Se 
registró Al en todos los órganos. Se manifiesta la bioacumulación de metales por altos contenidos de Al en todos los tejidos del pez. 
El Pb se bioacumuló en piel y exhibió la mayor concentración en huesos. Es necesario un monitoreo de la bioacumulación de K en el 
músculo y de Zn en vísceras por un periodo más prolongado, con fin de evaluar una posible correlación de estos metales con algu-
na función metabólica del pez. Estos metales están presentes en el agua de la laguna de Metztitlán. 
Palabras clave: Cyprinus carpio, metales pesados, laguna de Metztitlán, contaminación acuática. 
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COMPOSICiÓN Y ESTADO DE CONSERVACiÓN DE lOS MAMíFEROS DEL PARQUE NACIONAL 
El CHICO, HIDALGO, MÉXICO 
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R-42 
El parque nacional El Chico (PNEC) es el área protegida más antigua del estado de Hidalgo. Actualmente se desconoce el núme-
ro de especies de mamíferos que habitan el parque y aspectos de su abundancia y estado de conservación, En este trabajo 
analizamos la riqueza y la composición de los mamíferos del PNEC; para ello utilizamos una lista actualizada verificada en el 
campo, para compararla con la lista del estado de Hidalgo y de otras tres áreas protegidas del Eje Neovolcánico (El Ajusco, 
San Cayetano y Zempoala). El estado de conservación de las especies se obtuvo de la IUCN (1996) y la Semarnat (1994, 2001, 
2002). La lista de mamíferos del PNEC se compone de 30 especies que contiene al 23.8% de las especies reportadas para 
el estado de Hidalgo, agrupadas en 7 órdenes, 14 familias y 23 géneros. El PNEC presentó una riqueza de especies media 
en relación con las áreas comparadas. El orden mejor representado fue Rodentia con el 36.6% de las especies, seguido 
por los carnívoros con el 26.6%. Ocho especies (26.66%) están catalogadas con un estado de conservación delicado 
( Cryptotis mexicana, Sorex saussurei, Corynorhinus towsendii, Myotis velifera, G/aucomys vo/ans, Sciurus ocu/atus, Bassariscus 
astutus y Lynx rufus). El PNEC es prioritario para la conservación de los mamíferos del estado que habitan en los bosques de 
oyamel, posee una riqueza importante y casi la tercera parte de sus especies presentan un estado de conservación delicado. 
Palabras clave: composición, conservación, mamíferos. 
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MARCHA FLORAL DE Marginatocereus marginatus (DC) BACKEB EN LA BARRANCA DE METZTITLÁN, HIDALGO 
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Marginatocereus marginatus (OC) Backeb., es un cacto columnar que vive en la barranca de Metztitlán en el estado de 
Hidalgo. Es utilizado para la creación de cercas vivas, por lo que el número de poblaciones silvestres se ha reducido en 
la región, El periodo de floración de esta especie se presenta de febrero a abril. Las flores son blancas, de antesis noc-
turna y viven de 10 a 12 hrs. La apertura del perianto inicia cuando la temperatura oscila entre los 23°(, alcanzando su 
máximo cuando la temperatura disminuye a los 18°(, La apertura de los lóbulos del estigma, la erguidura de estambres 
y la dehiscencia de anteras (disponibilidad de polen), inician cuando la temperatura es de 19°C, esto alrededor de las 
24:00 hrs. Los lóbulos del estigma nunca abren por completo; sin embargo, la máxima apertura se presenta de las 4:00 
a las 12:00 hrs. Los estambres permanecen erguidos durante toda la antesis. La disponibilidad de polen disminuye alre-
dedor de las 6:00 hrs, aunque algunas flores presentaron polen hasta el cierre. Después del cierre de las flores, éstas 
se vuelven extremadamente frágiles, por lo que la manipulación de las mismas por diversos factores (aves, insectos, huma-
nos) puede poner en peligro el éxito reproductivo de la especie, 
Palabras clave: Marginatocereus marginatus, biología floral, barrranca de Metztitlán. 
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Para caracterizar la cuenca del río Metztitlán ubicada en la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, conocer su diná-
mica y plantear alternativas de conservación y manejo con base en la riqueza de insectos acuáticos y parámetros limno-
lógicos, se realizó este estudio mediante un ciclo anual con muestreos trimestrales en siete estaciones con tres réplicas 
a lo largo del río, el cual se divide en tres zonas (alta, media y baja). La colecta de organismos se realizó con red de ben-
tos (259 cm2) y la identificación de la entomofauna se realizó a nivel de género. Los valores de los nutrimentos en la zona 
intermedia son menores que en las zonas alta y baja, adem4s de que presenta concentraciones altas de oxígeno. La época 
de secas presenta la menor velocidad de la corriente (O-5 m/seg), mientras que la época de lluvias registra los mayores 
valores (4-18 m/seg) y la menor abundancia de géneros e individuos. La entomofauna acuática está representada por 10 
órdenes, 42 familias y 63 géneros, con un total de 24,739 organismos. El análisis de componentes principales de las 
variables limnológicas con 91.58% de la variación explicada, separa las estaciones en cuatro grupos; el mismo análisis 
realizado con la presencia-ausencia de organismos separa las estaciones en tres grupos: uno correspondiente a las esta-
ciones de la zona media y dos que agrupan las estaciones de las zonas alta y baja de la cuenca. El análisis de correspon-
dencia canónica elaborado con variables limnológicas y presencia-ausencia de organismos señala que las estaciones de 
las zonas alta y baja están correlacionadas con mayores concentraciones de nutrientes, y las estaciones de la zona media 
están influidas por la velocidad y la temperatura. 
Palabras clave: entomofauna, cuenca, limnología, Metztitlán. 
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ESTIMACiÓN DE BALANCE DE HUMEDAD PARA LA CUENCA AMAJAC, QUE INCLUYE A LA RESERVA BARRANCA 
DE METZTITLÁN BAJO CONDICIONES AGUAlES Y ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO 
Lucio Hernández, Margarita; 1 Gómez Díaz, Jesús David;2 Monterroso Rivas, Alejandro 1. 2 
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ra México-Texcoco, Chapingo, México, CP 56230. 
Se hizo un balance de humedad en la cuenca Amajac en el estado de Hidalgo, la cual presenta dentro de su delimitación 
como una zona prioritaria la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán. El balance se realizó bajo condiciones climá-
ticas actuales y escenarios de cambio climático, aplicando dos modelos: el Norteamericano (GFDL-R30) y el Canadiense 
(CCCM). Para ello, primero se hizo la clasificación climática de acuerdo con la metodología de Thornthwaite modificado 
(Dunne, 1978). Se trabajó con tres escenarios que resultaron de aplicar el escenario actual y los dos modelos, al méto-
do empleado en el cálculo de escurrimiento superficial, el cual resultó de incorporar el cálculo de la evapotranspiración 
potencial con base en Penman-Monteith (1965) al balance hídrico de Thornthwaite. Para la evapotranspiración real se 
empleó la fórmula de T urc. La infiltración se estimó despejando la fórmula general de balance hídrico. Los resultados obte-
nidos en el trabajo muestran que tanto en el clima como en el balance hídrico las condiciones que genera el modelo 
Norteamericano son más cálidas y húmedas, mientras que con el escenario del modelo Canadiense serán de mayor ari-
dez respecto a las variables climáticas actuales ya que la temperatura aumenta y la precipitación disminuye. En el balan-
ce global, en ninguno de los tres escenarios se presenta déficit de humedad yen todos sus grupos climáticos hay cierta 
infiltración. Finalmente se enfatizó la importancia de conocer los cambios que depara el clima, para así hacer frente a este 
fenómeno de carácter mas bien antropogénico que natural, señalando el papel que juega la conservación de los ecosis-
temas y el buen uso y manejo de los recursos naturales. 
Palabras clave: balance hídrico, evapotranspiración, escurrimiento superficial, escenarios, modelos de cambio climático. 
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Laboratorio de Desarrollo en Plantas, Departamento de Biologia Comparada, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México. 
Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, México 04510, DF. mco@fciencias.unam.mx 
Resumen 
Se estudió el efecto combinado de la luz (blanca, roja, roja 
lejana y oscuridad) con la temperatura (15, 20, 25, 30 Y 
35°C) en la germinación de Echínocadus platyacanthus de 
semillas de la región Los Venados, municipio de Metztitlán. 
Para conocer el efecto poblacional, se comparó con semi-
llas procedentes de la región de Tehuacán (Puebla) y de 
Vizarrón de Montes (Querétaro). Ninguna población pre-
sentó latencia. Hubo diferencias significativas entre pobla-
ciones, tratamientos de luz y temperatura y la interacción 
entre ambos factores. La máxima germinación fue en 
Metztitlán en las tres luces (99 a 100%) y la menor en 
Vizarrón; en oscuridad, Metztitlán tuvo un valor muy bajo y 
ninguna a 15°(, La Gso en Metztitlán fue de diez días en las 
tres luces, similar a Tehuacán; Vizarrón nunca alcanzó este 
. valor. La velocidad de germinación fue mayor en Metztitlán 
y similar en Tehuacán. Entre los 20 y 25°C se obtuvo la 
mayor germinación. En plantas obtenidas de la germinación 
de las tres poblaciones se estudió el efecto del estrés hídri-
co (aplicado por seis meses) en su fisiología. Hubo diferen-
cias significativas entre poblaciones. El mayor efecto fue en 
Vizarrón con mayores relaciones superficie/volumen y 
raíz/tallo, y menores en la de Metztitlán; los contenidos de 
clorofilas y carotenoides fueron mayores en Tehuacán-
Cuicatlán y Vizarrón pero en Metztitlán hubo menor varia-
ción, al igual que en el contenido de ácido málico. La pobla-
ción Metztitlán presentó siempre la mejor respuesta, indi-
cando un efecto poblacional. 
Palabras clave: Echínocadus platyacanthus, Metztitlán, 
germinación, fisiología. 
Introducción 
Las cactáceas son uno de los grupos vegetales más ame-
nazados. Las poblaciones naturales de muchas especies 
han sido afectadas por las presiones del desarrollo huma-
no, debido principalmente a la conversión de terrenos para 
usos agrícolas y/o pecuarios, con la consecuencia de la 
destrucción o modificación de sus hábitats, así como por la 
extracción de plantas para su venta como especies de 
ornato (Franco, 1997). En consecuencia, la familia comple-
ta está incluida en el apéndice " de la CITES (Inskipp y 
Gilliett, 2003) y muchos de sus representantes están com-
prendidos en el apéndice 1. De acuerdo con Arias (2000), 
el 35% de las especies de cactáceas está en peligro de 
extinción, de las cuales 197 son especies mexicanas. En la 
Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001 (DOF, 2002) 
están inscritas 286 especies de cactáceas, 30 en peligro de 
extinción, 89 amenazadas y 167 sujetas a protección espe-
cial. Debido a que en ocasiones no hay equivalencias en los 
listados de la NOM-059-ECOL-2001 (DOF, 2002), CITES 
(Inskipp y Gilliett, 2003) y la IUCN (Página en red: IUCN, 
2004), Arias et al. (2005) realizaron una revisión con base 
en el trabajo de Guzmán et al. (2003) y redujeron a 239 
especies más 16 subespecies la lista de la NOM-059-ECOL-
2001: 27 en peligro de extinción, 81 amenazadas y 157 
sujetas a protección especial. 
Los estudios de yerminación proveen información eco-
fisiológica básica sobre los requerimientos para la propaga-
ción por semilla y el desarrollo y subsecuente estableci-
miento de plántulas. La germinación es una etapa muy vul-
nerable en el ciclo de vida de las plantas. Es por ello que 
para conocer más sobre la biología de las plantas es indis-
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pensable realizar estudios de esta etapa, ya que además 
resulta un método de propagación fundamental para man-
tener la diversidad genética de una población (Rojas-
Aréchiga y Vázquez-Yanes, 2000). De acuerdo con el 
ambiente donde viven las plantas, su naturaleza y las carac-
terísticas adaptativas de sus semillas, es posible predecir 
cómo éstas se comportarán (Vázquez-Yanes y Orozco-
Segovia, 1984). 
Echinocactus platyacanthus Link y Otto (1827) 
(Cactaceae) es una especie sin plan de manejo, se utiliza 
para la obtención de acitrón y como ornamental, por lo que 
se aprovecha directamente de las poblaciones naturales 
provocando la destrucción de miles de plantas afectando su 
sobrevivencia en un futuro próximo. Se encuentra bajo pro-
tección NOM-059-ECOL-2001 (DOF, 2002) yen el apéndi-
ce 11 de la CITES (Inskipp y Gillett, 2003). Se distribuye en 
los matorrales xerófilos de los estados de Coahuila, 
Guanajuato, Hidalgo, Nuevo León, Oaxaca, Puebla, 
Querétaro, San Luis Potosí, Tamaulipas y Zacatecas. 
Presenta tres formas que se encuentran separadas por el 
Eje Volcánico en dos zonas geográficas: 1) Valle de 
Tehuacán, Puebla, donde crece la forma grandis; y 2) 
Desierto Chihuahuense, donde crecen las formas platya-
canthus, además de en los valles intermontanos y barran-
cas profundas de los estados de Hidalgo y Querétaro; y la 
forma visnaga, distribuida en el altiplano en los estados de 
Guanajuato, San Luis Potosí, Zacatecas, Nuevo León y suro-
este de Tamaulipas. 
Se conocen los procesos fisiológicos generales de 
adaptación de las plantas a ambientes xerófitos, pero aun-
que hay un patrón general, cada especie responde de 
acuerdo con sus propias características, determinadas, en 
última instancia, por su genoma. Es por ello que en este tra-
bajo se realizaron estudios enfocados a conocer su res-
puesta germinativa ante diferentes condiciones de luz y 
temperatura, así como la respuesta fisiológica de las plán-
tulas al estrés hídrico. Se hizo un análisis comparativo con 
semillas provenientes de plantas de la misma especie de 
Vizarrón, Qro., y Tehuacán, Pue., a fin de determinar las 
variaciones en respuesta en dependencia del sitio de distri-
bución. 
Objetivos 
Determinar las respuestas germinativas de Echinocadus 
platyacanthus a diferentes condiciones de luz y temperatura. 
Conocer las respuestas fisiológicas de plantas de 
Echinocactus platyacanthus sometidas a estrés hídrico. 
Comparar las respuestas germinativas y fisiológicas de 
tres poblaciones de Echinocatus platyacanthus. 
Materiales y métodos 
Germinación 
lonas de colecta. Se realizó la colecta de frutos en tres 
poblaciones de las siguientes localidades: 
1. Reserva de la biosfera Tehuacán-Cuicatlán, Valle de 
Zapotitlán Salinas, Puebla [colecta de (, Alejandra 
Hernández Aguilar]. Localizada al sur del estado de Puebla 
y al noroeste del estado de Oaxaca. Clima semiárido con 
temperatura alta, régimen de lluvias de verano con canícu-
la y con poca a extremosa oscilación de temperatura, tem-
peratura media anual de 21°C y precipitación anual de 495 
mm. La colecta se realizó en marzo de 2002 al este del 
poblado de Zapotitlán Salinas (18° 22' N Y 97° 28' O). 
2. Vizarrón de Montes, Querétaro [colecta de Ulises y. 
Rosas López]. Se localiza a 20° 51' N Y 99° 43' O. Clima 
semiseco con lluvias de verano, precipitación media anual 
de 500 mm, temperatura media anual de 16.7°(, Los fru-
tos se colectaron en marzo del 2001 en el km 80 de la 
carretera VizarrÓn-Jalpan. 
3. Reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, Hidalgo 
[colecta de Ana Laura López Escamilla]. Se localiza entre los 
20° 14' 15" Y 20° 45' 26" N Y 98° 23' 00" Y 98° 57' 08" O, 
con elevaciones entre 1000 y 2300 msnm. Clima semidesér-
tico, con una temperatura media anual de 20°(, La reserva 
está incluida en dos provincias florísticas: Sierra Madre y 
Miplanicie. Los frutos se colectaron en marzo de 2002. 
Coleda y procesamiento de frutos y semillas. De cada 
población se colectaron frutos de diez individuos; se guar-
daron en bolsas de papel estraza y se trasladaron allabo-
ratorio de Desarrollo en Plantas de la Facultad de Ciencias 
(UNAM). Por fruto se extrajeron las semillas, se contaron y 
almacenaron en bolsas de papel glass en un sitio oscuro a 
temperatura ambiente. Las semillas de cada población se 
homogeneizaron. 
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Pretratamiento y siembra. Las semillas se sumergieron 
en agua destilada esterilizada (50 mi) con Tween 80 (3 
gotas) 10 min y posteriormente en una solución bacterici-
da (3 gotas de Microdyn. 50 ml-1 de agua destilada) 10 min; 
después se colocaron en una solución de hipoclorito de 
sodio al 20% 10 min en agitación. Se enjuagaron en agua 
destilada esterilizada. Todo el procedimiento se realizó en 
condiciones asépticas (modificado de Rosas-López, 2002). 
Las semillas se sembraron en cajas Petri de 6 cm de diá-
metro con sustrato agua-agar al 1 %, selladas con parafilm. 
Se revisaron diariamente durante 20 días. Se consideró 
como germinación la emergencia de la radícula. 
Tratamientos de temperatura y luz. En cada tempera-
tura de 15, 20, 25, 30 Y 35°C se evaluó el efecto de gra-
dientes de luz: roja (R), roja lejana (RL), luz blanca (B) y 
oscuridad (O). Para R (R:RL=5.22) las cajas se colocaron 
en cajas de acrílico de plexiglass rojo; para RL (R:RL=0.05) 
en cajas de pexiglass rojo y azul; para O se envolvieron en 
papel aluminio. Para B (R:FR=1.73) las cajas permanecie-
ron sin ningún filtro. El diseño experimental consistió en 3 
poblaciones x 5 tratamientos de temperatura constante x 4 
calidades de luz. La unidad experimental fue la caja Petri 
con 30 semillas, cada tratamiento con cuatro réplicas. Las 
cajas se colocaron en cámaras de ambiente controlado 
Biotronette 844 (Lab-line Instruments) a temperatura 
constante, fotoperiodo 16:8, en el laboratorio de 
Ecofisiología Tropical del Instituto de Ecología de la UNAM. 
En los tratamientos de temperatura se usaron lámparas de 
20 W Sylvana de luz blanca fluorescente, en R y RL se usa-
ron lámparas incandescentes de 25 W, para B se usaron 
lámparas fluorescentes de 20 W Silvana. Las variables estu-
diadas fueron: germinación acumulada, porcentaje de ger-
minación máxima y G50 (González-Zertuche y Orozco-
Segovia, 1996). 
Respuesta al déficit hídrico 
Procedencia de las plántulas. Procedieron de los estudios 
de germinación realizados en junio de 2003, descritos en 
el acápite anterior. Las plántulas obtenidas se trasplantaron 
a cajas con sustrato tierra-tepojal (2: 1) Y se mantuvieron 
en el invernadero de la Facultad de Ciencias (UNAM), con 
regadío frecuente. Cuando las plantas tenían 1.5 años de 
edad se seleccionaron plántulas, de cada población, que 
tuvieran tamaño similar y se trasplantaron 20 plantas por 
caja con sustrato tierra-tepojal hasta el inicio del experi-
mento en noviembre de 2004. 
Tratamientos. Las plantas control se regaron cada 8 
días y las de estrés se mantuvieron sin regadío por 150 
días. Para cada población el número de plantas en cada 
tratamiento fueron: Metztitlán 100-100, Vizarrón 70-70 y 
Tehuacán 80-80. 
Variables. Se realizaron 6 mediciones mensuales de la 
relación superficie-volumen, y 3 (diciembre 2004, febrero y 
junio 2005) de la relación raíz/tallo, contenido de pigmen-
tos (clorofilas a, b y carotenoides) y contenido de ácido 
málico (Rodés y Collazo, 2006). Las pruebas estadísticas 
fueron ANOVA y Tukey (Statistics 6.0). 
Resultados 
Germinación 
Se registraron diferencias significativas entre poblaciones 
(F(4.395)=39.34; p=O.OO), tratamientos de luz 
(F(3.396)=93.36; p=O.OO) y de temperatura (F(4.395)=8.15; 
p=O.OO), y la interacción entre tales factores 
(F(48.300)=6.27; p=O.OO). 
Germinación máxima. Las tres poblaciones tuvieron 
respuesta germinativa a las luces B, R, Y RL Y oscuridad. En 
la Tabla 1 se presentan los porcentajes de germinación 
máxima a las diferentes temperaturas. La población 
Metztitlán fue la que alcanzó los máximos porcentajes: en 
luz blanca, entre los 25 y 35°C; en luz roja y roja lejana, en 
Tabla 1 
Porcentaje de genninación máxima en luces blanca, roja, roja lejana y oscuridad a las temperaturas de 15, 20, 25, 30 Y 35°C. 
CALIDAD LUZ BLANCA ROJA ROJA LEJANA OSCURIDAD 
TEMPERATURA 15 20 25 30 35 15 20 25 30 35 15 20 25 30 35 15 20 25 30 35 
Metztitlán 28 87 100 96 100 95 92 93 99 98 70 76 83 99 95 O 3.3 48 66 37 
Tehuacán 87 89 86 88 79 83 90 86 78 75 31 82 80 79 48 1.7 21 13 43 22 
Vizarrón 9 19 19 48 49 14 43 43 52 40 3 23 23 38 23 O 2.5 0.9 O 3.3 
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todas las temperaturas; en oscuridad, sólo a los 300 ( hubo 
un valor superior a 50%. Los porcentajes en la población 
Tehuacán fueron similares y los de Vizarrón muy bajos. 
El aumento de temperatura provocó incremento del 
porcentaje de germinación, con valores máximos a los 20 y 
25°C. En la población Metztitlán el mayor porcentaje se 
registró a los 25 y 35°( (100 ± O) y el menor a los 15°( 
(27.5 ± 15.49%). En la población Tehuacán el mayor por-
centaje se registró a 20 0 ( (89.16 ± 8.33%) y el menor a 
los 35°( (79.16 ± 8.77%). En la población Vizarrón se 
alcanzó el máximo a 35°( (49.16 ± 12.87%) y el mínimo 
a los 15°( (9.16 ± 5%). 
Se registraron diferencias significativas entre tempera, 
turas (F(4.95)=3.7829; p=0.0067), poblaciones 
(F(4.95)=29.3238; p=O.OO) y su interacción (F(16.75)= 
9.7208; p=O.OO). La prueba de Tukey indicó que 15°( se 
diferenció significativamente de las otras temperaturas, así 
como entre las poblaciones Metztitlán y Tehuacán con la de 
Vizarrón. 
G50 . La población Vizarrón sólo alcanzó el 52% de ger-
minación en luz roja a los 300 ( por lo que no se consideró 
en este análisis. En la Figura 1 se presentan los resultados 
para las poblaciones de Metztitlán y Tehuacán por calidad 
de luz y temperatura. No se registraron diferencias signifi-
cativas respecto a calidades de luz entre poblaciones, pero 
sí entre temperaturas (F(4.71)=7.921 O; p=O.OO) y poblacio-
nes (F(4,71)=13.3021; p=O.OO). Se observó una disminu-
ción en el número de días para alcanzar la G50 de 1 5 a 
35°C. La prueba de Tukey registró diferencias entre las 
temperaturas de 25, 30 Y 35 con la de 15°(, presentando 
25 r-------------------------------------~ 
ésta el mayor número de días para alcanzar la 
G50. 
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Figura l. Gso para las poblaciones de Metztitlán y Tehuacán por calidad 
de luz para cada temperatura. 
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Velocidad de germinación. Se registraron 
diferencias significativas sólo entre la población 
de Vizarrón con las de Metztitlán y Tehuacán 
(F(4.55)=8.5892; p=O.OO). En la Figura 2 se 
presentan las gráficas de la germinación acu-
mulada ajustadas de las distintas poblaciones 
en luz blanca. 
No se encontraron diferencias significati-
vas entre las diferentes temperaturas, pero sí 
entre poblaciones (F(4.95)= 12.6539; 
p=O.OOOO). Las poblaciones Tehuacán y 
Vizarrón se diferenciaron significativamente de 
la población Metztitlán con la velocidad de ger-
minación más alta. En la Figura 3 se muestran 
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Figura 2. Curvas ajustadas de la velocidad de germinación en las tres poblaciones en luz blanca a 200 C. 
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las curvas de la germinación acumulada ajustada para la 
población Metztitlán a las distintas temperaturas. 
Respuesto de los plontos 01 déficit hídrico 
~----~------------~I~~I 
Relación superficie/volumen. Esta relación aumentó en las 
plantas con estrés conforme avanzó la duración del mismo, 
debido a una disminución del volumen; por el contrario, en 
las plantas control la relación tendió a disminuir. En la Tabla 
2 se presentan los valores para las tres poblaciones al ini-
cio, medio y final del estrés. La población Metztitlán presen-
tó en ambos tratamientos los menores valores y Vizarrón 
los mayores, indicando que las plantas de la primera pobla-
ción soportan mejor el estrés. Se registraron diferencias 
significativas entre tratamientos (F=5.23; p=O.OO), pobla-
ciones (F=8.30; p=O.OO) y fechas (F=3.36; p=O.OO). 
Entre poblaciones, Vizarrón se diferenció de las otras dos. 
Relación raíz/tallo. Esta relación fue mayor en las plán-
tulas sin estrés debido a que en el tallo el agua ocupa una 
gran proporción del peso, además de que tienen un menor 
volumen. En cambio, en las plantas en estrés la relación fue 
menor y tienen mayor volumen que superficie en sus tallos 
(Fig. 4). Se registraron diferencias significativas entre tra-
t---/---------------:lI-MI 
Tehuacán Vizarrón Metztidán 
Figura 3. Curvas ajustadas de la genninación acumulada 
para la población de Metztitlán. 
Figura 4. Relación RaízJTallo en condiciones control y 
estrés en las tres poblaciones a los 30, 90 Y 150 días de 
estrés. 
Tabla 2 
Relación SuperficieNolumen en condiciones control y estrés en las tres poblaciones a los 30, 90 Y 150 días de estrés. 
Fecha Diciembre 2004 Febrero 2005 Mayo 2005 
Tratamiento Control Estrés Control Estrés Control Estrés 
Metztitlán 2.44±0.72 2.69±O.33 2.12±O.20 3.22±O.50 1.87±O.16 3.82±O.57 
Tehuacán 2.70±O.40 3.24±O.63 2.32±O.35 3.84±O.76 1.93±O.26 4.37±O.98 
Vizarrón 4.05±O.72 3.88±O.56 3.24±O.69 4.41±O.63 2.71±O.84 5.88±1.0 
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tamientos (F=3.20; p=O.OO), poblaciones (F=2.53; 
p=O.OO) y fechas (F=4.56; p=O.OO). 
Contenido de pigmentos. La población Metztitlán pre-
sentó en ambos tratamientos porcentajes similares de pig-
mentos, así como pocas variaciones independientemente 
de la duración del estrés. Las poblaciones Tehuacán y 
Vizarrón presentaron más variaciones entre tratamientos y 
tiempo de exposición al estrés (Fig. 5). Se registraron dife-
rencias significativas entre tratamientos {F=2.32; p=O.OO}, 
poblaciones (F=5.49; p=O.OO) y fechas (F= 5.67; 
p=O.OO), diferenciándose en todos los casos la población 
Metztitlán de las otras dos. 
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Figura 5. Porcentaje de clorofilas a+b y carotenoides 
(C) en condiciones control y estrés en las tres poblacio-
nes a los 30, 90 Y 150 días de estrés. 
Contenido de ácido málico. La variación en la concen-
tración de ácido málico durante 24 horas a los 30, 90 Y 
1 50 días indicó un metabolismo tipo CAM en las plantas. 
Las sujetas a estrés tuvieron, en la mayoría de los casos, 
valores más altos de acumulación de ácido málico, diferen-
cia que aumentó considerablemente hacia los 150 días 
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Figura 6. Miliequivalentes (meq) de ácido málico g.IPF 
en condiciones control y estrés en las tres poblaciones a 
las 5.00 am, 14, 18 Y 22 pm y 24 pm, a los 30, 90 Y 150 
días de estrés. 
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(Fig. 6). Se registraron diferencias entre tratamientos 
(F=9.87; p=O.OO), poblaciones (F=4.78; p=O.OO) y 
horas del día (F=5.99; p=O.OO). 
Discusión 
E. platyacanthus es una especie que presenta respuesta 
germinativa a la luz y oscuridad. Si el criterio para ser foto-
blástica positiva o indiferente es que se presente más del 
50% de germinación, entonces sería fotoblástica positiva. 
Las respuestas a la temperatura indicaron que es una 
especie termófila, ya que la mayor germinación ocurrió 
entre los 20 y 30°(, Y claramente hubo un aumento confor-
me incrementó la temperatura de incubación. El requeri-
miento de luz para la germinación en algunas especies se 
limita sólo dentro de ciertos rangos de temperatura; sin 
embargo, algunas especies serán indiferentes a la luz bajo 
un amplio rango de temperaturas {Rojas-Aréchiga y 
Vázquez-Yanes, 2000}. 
A pesar de que hay un comportamiento similar en las 
poblaciones de Metztitlán, Tehuacán y Vizarrón, la primera 
presentó respuestas más altas en cuanto a porcentajes y 
velocidad de germinación y menores de Gso' Aunque son 
áreas de distribución natural de la especie, las semillas y 
plantas que de ellas procedieron fueron colectadas en las 
dos primeras poblaciones en reservas, lo que implica que 
hay una menor o nula perturbación a las poblaciones en 
comparación con la población de Vizarrón, que no es una 
reserva o área protegida y sus poblaciones están sujetas a 
mayor perturbación por la ganadería y mancha urbana, lo 
que podría haber influido en tener menores respuestas. Lo 
anterior coincide con Vázquez-Yanes y Orozco-Segovia 
(1984), en el sentido que de acuerdo con el ambiente 
donde viven las plantas, su naturaleza y las características 
adaptativas de sus semillas, es posible predecir cómo éstas 
se comportarán. 
De igual manera, las plantas de la población Metztitlán 
mostraron una mayor resistencia al estrés hídrico y las de 
Vizarrón la menor al no mostrar una respuesta a la acumu-
lación de agua (mayor superficie que volumen en el tallo) y 
mayor desarrollo de tallo que de raíces; a nivel fotosintéti-
co se vio afectada la capacidad de acumulación de ácido 
málico, lo que influye en una menor capacidad de reducción 
del COz. Sin embargo, al final del periodo de estrés registró 
alto contenido de clorofilas a+b, elementos fundamentales 
para la captación y trasferencia de energía y electrones 
hacia los fotosistemas, por lo que el aparato fotoquímico se 
vio menos afectado que el bioquímico. 
Conclusiones 
• E. platyacanthus se comportó como especie fotoblásti-
ca positiva y termófila. 
• La población Metztitlán presentó las mejores respues-
tas germinativas en cuanto a máxima germinación, veloci-
dad de germinación y G50• La población Tehuacán tuvo 
comportamiento similar a la primera, y la de Vizarrón las 
menores respuestas. 
• La población Metztitlán mostró tener mayor capacidad 
de respuesta al estrés hídrico, la de Tehuacán ligeramente 
menor, y la Vizarrón la menor capacidad de respuesta. 
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Resumen 
Se estudió la presencia y persistencia de semillas de 
Echinocactus platyacanthus en el paraje Buenavista, muni-
cipio ~"'etztitlán, en la reserva de la biosfera Barranca de 
Metztitlán, Hidalgo, para determinar si, junto con otras 
especies de la región, forma un banco de semillas. Se 
seleccionaron dos sitios con abundancia de individuos de 
E. platyacanthus y se realizaron durante un año muestreos 
de suelo cada 45 días a dos profundidades: 0-5 cm y 5-10 
cm. Se contó el número de semillas por tipo y profundidad, 
y para el caso de E. platyacanthus el número de semillas 
presentes en el ápice y las costillas del tallo así como el 
número de frutos libres y enterrados en el ápice del tallo y 
sus semillas. Se colectaron plantas y frutos de las demás 
especies presentes en las zonas de estudio para identificar 
las semillas mediante fotografías en el microscopio electró-
nico de barrido (MEB). Se realizaron pruebas de germina-
ción, para evaluar la viabilidad de las semillas. Una vez que 
las semillas germinaron, las plántulas se trasplantaron a 
tierra y se mantuvieron en invernadero para su manteni-
miento. Los resultados indican que E. platyacanthus forma 
parte del banco de semillas en el suelo; sin embargo, éste 
es efímero escaso; también presenta banco de semillas 
aéreo en plantas en pie, así como en plantas caídas. 
Además, se encontraron en el banco del suelo ocho tipos 
diferentes de semillas, básicamente en la profundidad de 0-
5 cm, de las cuales se identificaron a Agave xylonacantha, 
Hechtia podantha, Myrtillocadus geometrizans y T urnera 
diffusa, especies que se encuentran en la región. 
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Antecedentes 
Las amenazas contra la diversidad y existencia de las cac-
táceas son permanentes y van en aumento. Aunque no 
existan estadísticas recientes, por lo menos desde hace 
tres décadas las actividades humanas han provocado cam-
bios en el uso del suelo y la extracción de plantas de su 
hábitat (Sánchez-Mejorada, 1978); (Anderson, 2001). 
Actualmente continúa ocurriendo una fuerte expansión de 
las actividades agrícola, forestal, turística e inmobiliaria. 
Áreas naturales en donde hasta hace diez años era impen-
sable o poco probable que fuesen ocupadas por el hombre 
(ej.: cerros, áreas costeras), ahora están siendo deforesta-
das o desmontadas para el cultivo, el desarrollo y la activi-
dad ganadera, principalmente de caprinos. Estas activida-
des han degradado grandes extensiones naturales acele-
rando el proceso de desertificación en las zonas áridas y, 
por consiguiente, la destrucción de las poblaciones vegeta-
les de las zonas afectadas (León-Lobos et al., 2003). Por 
lo general las poblaciones de especies de cactáceas son 
poco abundantes, se encuentran aisladas entre sí y su cre-
cimiento es lento. Si se considera además la problemática a 
la que están sujetas, se hace imprescindible conocer los 
diversos aspectos de su biología reproductiva, entre ellos 
cuál es el mecanismo por el que se preservan sus semillas. 
Una de estas formas es mantenerse en bancos de semillas 
por un tiempo determinado antes de su germinación, de 
modo que se renueven las poblaciones. 
El banco de semillas del suelo está formado por las 
semillas viables no germinadas presentes en él, ya sea 
enterradas, depositadas sobre la superficie o mezcladas en 
la capa de hojarasca y humus. Cada uno tiene dimensiones 
espaciales y temporales propias. Las semillas se dispersan 
horizontal y verticalmente, reflejando su dispersión inicial y 
sus movimientos una vez que se encuentran en el suelo. 
Frecuentemente hay gran cantidad de semillas latentes en 
la mayoría de los suelos, su número depende de factores 
como la historia, la diversidad y la dinámica de la vegeta-
ción que cubre cada suelo. El tiempo que las semillas de 
una especie de planta determinada permanecen latentes en 
el suelo antes de germinar, morir o ser atacadas por pará-
sitos o depredadores, está determinado por factores fisio-
lógicos innatos y por las condiciones ambientales del lugar. 
Los bancos de semillas de diferentes especies varían en 
duración, de temporales a persistentes. En los primeros, su 
duración corresponde al periodo de diseminación de una 
cosecha de semillas; en los segundos, las semillas latentes 
de una especie siempre se encuentran en el suelo (Simpson 
et al., 1989). 
Otro aspecto importante a considerar es la presencia 
de una reserva de semillas en la planta madre, denomina-
da por Baskin y Baskin (1998) como banco de semillas 
aéreo y establecen que se forman debido a que los frutos 
que producen las plantas madre no liberan de manera 
inmediata las semillas al medio, sino que las retienen por un 
periodo de tiempo muy variable dependiendo de la especie. 
Rodríguez-Ortega y Franco (2001) Y Valverde y Zavala-
Hurtado (2006) estudiaron este fenómeno, los primeros 
en el género Mammíllaría y los segundos en Mammíllaría 
pedínífera, llegando a la conclusión de que este tipo de 
estrategias ayudan a mantener viables las semillas por un 
periodo más prolongado de tiempo, contribuyendo así a 
alargar la longevidad de las semillas y aumentar sus posibi-
lidades de germinar y establecerse en un futuro. 
El estudio de las semillas que forman parte de un 
banco en el suelo ha cobrado gran interés por la informa-
ción que aportan para los trabajos sobre comunidades 
vegetales, relacionados con estrategias del ciclo de vida de 
las especies, la demografía de las plantas y la dinámica de 
la vegetación y la conservación de las especies. 
Según Rojas-Aréchiga y Batis (2001), las cactáceas no 
son capaces de formar bancos de semillas en el suelo a 
largo plazo, aunque han demostrado la existencia de semi-
llas en bancos a corto plazo; esto se debe a la intensa 
depredación de que son objeto las semillas después de su 
dispersión. 
Jusfificación 
La presencia de una reserva persistente de semillas en el 
suelo tiene importantes consecuencias ecológicas en la 
dinámica de las poblaciones vegetales, entre las que cabe 
destacar la flexibilidad en la capacidad de respuesta a per-
turbaciones ecológicas (Ferrandis, 2001); entonces 
podremos tomar acciones más conscientes para lograr la 
conservación de estas especies, en especial de 
Figura l. Mapa del estado de Hidalgo. El punto blanco representa la ubicación de las áreas de estudio en el estado. 
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Datos de campo 
Fotografías de MEB 
Germinación de plántulas 
Información bibliográfica 
Selección de una zona con presencia 
de E. platyacanthus 
t 
Selección de Z zonas para el trazado 
de cuadrantes de 100 mZ 
t 
División de los cuadrantes principales 
en subcuadrantes de 10 mZ 
t 
Tomas de muestras de suelo 
por subcuadrante 
t 
5 muestras suelo superficial (0-5 cm) I 
y 5 de suelo profundo (5-10 cm) J 
t 
Separar semillas por tipo, sitio 
y estrato 
t 
Identificación de semillas 
Figura 2. Diagrama donde se muestra el procedimiento general. 
Recolección de frutos maduros, 
~ frutos depredados y semillas 
en los ápices de las plantas 
t 
10 individuos por sitio 
t 
[ Conteo de semillas 
Echinocactus platyacanthus que se encuentra incluida den- da de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, 
tro de la categoría Pr (sujeta a protección especial) dentro Hgo., con la finalidad de determinar si forma parte de un 
de la NOM-059-ECOL-2001 SEMARNAT (2003), así como banco de semillas y, en su caso, de qué tipo es, además de 
en el apéndice 11 de la CITES UNEP-WCMC (2004). Por lo estudiar la presencia de semillas de especies que viven aso-
anterior, el presente trabajo aborda el estudio de la presen- ciadas con E. platyacanthus en el banco del suelo. 
cia de semillas de E. platyacanthus en una región semiári-
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Objetivo general 
Determinarla existencia de un banco de semillas en una 
región semiárida de la reserva de la biosfera Barranca de 
Metztitlán, Hidalgo, con dominancia de E. platyacanthus y, 
en su caso, caracterizarlo. 
Objetivos particulares 
·Determinar si E. platyacanthus forma parte del banco 
de semillas y, en su caso, a qué tipo pertenece. 
·Determinar la presencia en el suelo de semillas de 
especies diferentes a E. platyacanthus. 
·Determinar la variación estacional en el banco de 
semillas de E. platyacanthus y de otros tipos de semi-
llas presentes en el banco .. 
Materiales y métodos 
Localización de 105 sitios de estudio. En la reserva de la bios-
fera Barranca de Metztitlán se seleccionó una región donde 
hubiera abundancia de individuos de E. platyacanthus, loca-
lizada en el paraje Buenavista, municipio de Metztitlán (Fig. 
1). En la región se eligieron dos sitios: el sitio 1, que pre-
senta pendiente poco pronunciada o nula (200 29.03' N, 
980 41.14' O); Y el sitio 11, con una pendiente pronunciada 
(200 28' N, 980 41' O). 
Procedimiento general. En la Figura 2 se presenta el 
diagrama de flujo con el procedimiento general para la 
colecta, procesamiento e identificación de semillas y plantas 
de las zonas de estudio. 
Resultados 
Presencia y persistencia de semillas de E. Platyacanthus 
a) En el banco de semillas del suelo. Se registró la pre-
sencia de semillas de E. platyacanthus en todos los estra-
tos y sitios durante todo el año (Fig. 3), aunque ésta fue 
escasa ya que el máximo valor fue de 12 semillas en el sitio 
I estrato superficial; en los demás casos los valores oscila-
ron entre 1 y 5 semillas en el siguiente orden: sitio 11 estra-
to profundo (5), sitio 11 estrato superficial, y finalmente el 
sitio I en su estrato superficial. 
b) Semillas presentes en el ápice de la planta. En la 
Tabla 1 se presenta la estimación del número de semillas 
encontradas libres en los ápices y costillas de individuos de 
E. platyacanthus, así como de semillas encontradas en fru-
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tos insertados en el ápice y frutos depredados encontrados 
en los ápices. 
Se realizó una prueba de ANOVA de dos vías para 
encontrar diferencias significativas en el número de frutos 
insertados, número de frutos depredados, número de 
semillas en frutos insertados, número de semillas en frutos 
depredados y cantidad de semillas en ápices y costillas de 
las plantas. 
• U 
11: 
1.8; I ~ ..... ,~~~fl!l!L. 
.. ($ltio í)ó.,,·5'cm 
*f$1tIo t)5 - ,10 cm 
.~.lo.~scm 
.SitjQ::I;5\"~O 
Figura 3. Número de semillas de E. platyacanthlls en los 
sitios 1 y 11 Y profundidades 0-5 cm y 5-10 cm. 
No se encontraron diferencias significativas entre sitios 
en el número de frutos insertados (F=0.89; p=0.54) , fru-
tos depredados (F=1.01; p=0.45), semillas en frutos 
insertados (F=O.63; p=O.75) y semillas en frutos depre-
dados (F=O.86; p=O.57). Sí se encontraron diferencias 
Tabla 1 
Número promedio de frutos insertados, frutos depreda-
dos, total de frutos, semillas en los frutos insertados y 
depredados, total de semillas en frutos, semillas sueltas 
en el ápice y costillas de la planta en 10 individuos de E. 
platyacanthlls en los dos sitios de estudio. 
Media + 9. e. 
Sitio I Sitio 11 
Frutos insertados 8 + 12 5+4 
- -
Frutos depredados 9+6 8+4 
- -
Semillas de frutos 747+1193 329 + 534 
insertados - -
Semillas de frutos 34 + 37 28 + 26 
depredados - -
Semillas en ápice 29 + 38 22 + 41 
Y costillas - -
significativas en el número de semillas presentes entre indi-
viduos en ápice y costillas (F=0.89; p=0.54). 
Tabla 2 
Número total de semillas por tipo encontradas durante un 
año en los dos sitios y niveles de profundidad del suelo. 
Estrato superficial Estrato profundo 
Tipo de semilla Sitio I Sitio 11 Sitio I Sitio 11 
A. xylonacantha 2 O 1 O 
H. podantha O 2 O 3 
M. geometrizans 9 14 9 12 
T. diffusa 34 28 24 28 
1 O O O 22 
2 O O O 3 
3 O O O 12 
4 O O O 22 
Presencio y persistencia en el suelo de semillas de otros 
especies 
Se encontraron en el suelo un total de ocho tipos dife-
rentes de semillas, además de E. platyacanthus, a las 
cuales en un principio se les asignó un número de 
acuerdo con el orden en que fueron encontradas; pos-
teriormente cuatro fueron identificadas como pertene-
cientes a Agave xylonacantha, Hechtia podantha, 
Myrtil/ocactus geometrizans, T urnera diffusa y las no identi-
ficadas se denominaron tipos "1 ", "2", "3" Y "4". 
El número total de semillas en cada sitio y estrato 
de suelo se presenta en la Tabla 2. Las semillas de M. 
geometrizans y T. diffusa se encontraron en todos los 
estratos y profundidades de suelo, siendo la segunda la 
más abundante. Las semillas de A. xylonacantha sólo se 
encontraron en suelo superficial en ambos sitios, mientras 
que las semillas de H. podantha sólo aparecieron en el sitio 
11 en ambos estratos. 
La persistencia de cada tipo de semilla en el suelo 
fue muy irregular, como fue en los tipos "1 ", "2", "3" Y 
"4", los cuales se presentaron solamente en el sitio 11 
estrato profundo (5-10 cm.), mientras que las semillas 
de M. geometrizans y T. diffusa se presentaron en ambos 
sitios y en ambos estratos, siendo éstos los tipos de semi-
llas más constantes a lo largo de todo el año. Las semillas 
de H. podantha se presentaron sólo en el sitio II en ambos 
estratos. 
Las semillas de T. diffusa fueron las de mayor frecuen-
cia, seguida por M. geometrizans. Las demás aparecieron 
una o dos veces durante el año, lo cual indica que estas últi-
mas pueden ser objeto de depredación y ser consumidas 
antes de que puedan llegar al suelo y las que lo logran son 
muy pocas, por lo que su número en el banco es bajo. Otra 
posibilidad es que las especies que producen estas semillas 
no sean de las especies presentes en la zona de estudio 
pero puedan tener un amplio rango de dispersión, por lo 
que también aparecen en el banco de la región estudiada. 
Se observó un patrón de distribución irregular en lo 
que se refiere a número y tipo de semillas presentes en 
ambos sitios. 
Discusión 
Las semillas de E. platyacanthus presentan las característi-
cas necesarias para formar bancos de semillas en el suelo: 
fotoblastismo positivo Rojas-Aréchiga y Batis (2001); 
Flores et al. (2006), tamaño pequeño y longevidad poten-
cial Hernández-Aguilar y Collazo-Ortega (2004). Pero a 
pesar de ser una planta dominante en el lugar, sus semillas 
no se presentan en gran número en las muestras de suelo; 
la poca presencia de las semillas puede deberse a la inten-
sa depredación de que son objeto los frutos. Además, estos 
frutos se mantienen en la planta madre por un largo perio-
do de tiempo, y esto nos introduce a lo que Baskin y Baskin 
(1998) presentan como "banco de semillas aéreo", que se 
trata de una reserva de semillas que se mantiene por enci-
ma del suelo y cuya característica principal es que los fru-
tos, al ser retenidos en la planta madre durante un largo 
periodo de tiempo, permiten por un lado asegurar la dis-
persión de las semillas, maximizan la disponibilidad de 
semillas cuando las condiciones son favorables para la ger-
minación y el establecimiento de las plántulas, por ejemplo 
después de un incendio, incluso si no se produjo ninguna el 
año previo. 
El número de semillas de E. platyacanthus presentes 
en el suelo a lo largo de un año fue muy pequeño y su 
número de semillas no se mantuvo constante a lo largo del 
año. Es importante mencionar esta característica, ya que 
puede haber tres vías por las que esto suceda: la primera 
es que las semillas se depositen en el suelo y sean consu-
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midas mes con mes hasta perder totalmente presencia en 
el suelo Bowers (2000), que los frutos sean depredados y 
las semillas consumidas, o que las semillas lleguen al suelo 
y sean transportadas por insectos a otros lugares Bregman 
(1988), ya que en la zona encontramos actividad por parte 
de hormigas. Es importante considerar los frutos depreda-
dos, ya que los restos de frutos son también un escondite 
natural que permite la protección de las semillas, las cua-
les, en un futuro y con ayuda de algún evento, propiciarían 
la llegada de las semillas al suelo y su posterior germina-
ción y establecimiento. Como vemos, este comportamiento 
también está dentro de la clasificación de banco de semi-
llas, que aunque no está en el suelo, tiene la misma funcio: 
nalidad que un banco en el suelo. 
Tomando en cuenta los datos anteriores podemos 
decir que las plantas de estas poblaciones presentan una 
combinación de sistemas de bancos de semillas. Por un 
lado, un banco aéreo en términos definidos por Lamont et 
al. (1991) Y Baskin y Baskin, (1998) para las semillas rete-
nidas en el fruto dentro de la planta madre, semillas reteni-
das en el ápice y costillas de la planta; y otro banco en el 
suelo, aunque efímero y poco duradero, concordando con 
lo descrito por Rojas-Aréchiga y Batis (2001) en cuanto a 
que las cactáceas no son capaces de formar bancos persis-
tentes en el suelo. 
Las semillas de especies distintas a E. platyacanthus, 
ocho en total, aparecieron en diferentes números a lo 
largo del año, aunque no presentaron el mismo patrón de 
distribución ni persistencia. En el sitio I se encontraron 
presentes semillas de cuatro especies: A. xylonacantha, E. 
platyacanthus, M. geometrizans y T. diffusa, mientras que 
en el Sitio 11 se encontraron semillas de seis especies: M. 
geometrizans y T. diffusa y los tipos "1 ", "2", "3" Y "4". El 
sitio 11 tuvo mayor diversidad de especies de semillas así 
como de número de individuos por tipo de semilla. En 
ambos sitios la vegetación es la misma, y la diferente res-
puesta descrita anteriormente puede asociarse al grado de 
inclinación de los sitios; el 11 tiene una pendiente de aproxi-
madamente 22° en la región donde se estableció el cua-
drante pero en la parte alta la inclinación es de hasta 45°; 
por lo que semillas provenientes de las partes altas pueden 
depositarse en la región donde se suaviza la pendiente en 
zonas de acumulación de sedimentos o base de otras plan-
tas y por ello haber más numero de especies y de semillas. 
En cambio, en el sitio con nula inclinación hay menor posi-
bilidad de acarreo de semillas. 
En cuanto a la dinámica de las semillas en el suelo 
puede mencionarse que sí hay un banco de semillas confor-
mado por especies que varían en el tipo y número de semi-
llas presentes a lo largo del año, por lo que podría conside-
rarse transitorio excepto para T. diffusa. Para poder tener 
una definición más certera se requieren pruebas de germi-
nación de todas las especies; sólo pudo confirmarse que 
las semillas de H. podantha y A. xylonacantha presentaron 
altos porcentajes de germinación y E. platyacanthus un bajo 
porcentaje. 
Conclusiones 
• E. platyacanthus presentó dos tipos de bancos: a) uno 
aéreo, compuesto por semillas retenidas dentro del fruto, 
que aún está en la planta madre, por semillas dispersas en 
el· ápice y en las costillas de la planta; y b) uno efímero 
escaso en el suelo. 
• En el suelo se encontraron ocho tipos diferentes de 
semillas además de E. platyacanthus: A. xylonacantha, H. 
podantha, M. geometrizans, T. diffusa y cuatro tipos no 
identificados, los cuales presentan diferentes patrones en 
cuanto a presencia y número de semillas en el banco. 
• En los sitios I Y 11 se encontraron semillas de cuatro 
especies reportadas en los listados florísticos de la región. 
En el sitio 11 además se encontraron cuatro tipos de semil-
las que no pudieron ser identificadas; presumiblemente no 
pertenecen a especies de la zona de estudio. 
• Se demuestra la existencia de banco de semillas de 
cactáceas y otras especies en la zona de estudio. 
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Resumen 
En el presente trabajo se realizó un balance de humedad 
en la cuenca Amajac en el estado de Hidalgo, la cual pre-
senta dentro de su delimitación como una zona priorit_ria 
la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán. Este 
balance se ejecutó bajo condiciones climáticas actual~a y 
escenarios de cambio climático, aplicando dos modelosl el 
Norteamericano (GFDL-R30) y el Canadiense (CCCM). P~ri 
ello primero se creó la clasificación climática de acuer~1l 
con la metodología de Thornthwaite modificado (Dunne, 
1978). Se trabajó con seis escenarios que resultaron de 
aplicar los tres escenarios climáticos, el actual y los dos 
modelos, a los dos métodos empleados en el cálculo de 
escurrimiento superficial; el método racional y el de 
Thornthwaite incorporando la evapotranspiración potencial 
calculada con base en Monteith (1965) a su balance hídri-
co. Para la evapotranspiración real se empleó la fórmula d~ 
Turc. La infiltración se estimó despeja~do la fórmula gene-
ral de balance hídrico. Los resultados Qbtenidos muestran 
que tanto en el clima como en el balanc~ hfdfico las condi-
ciones que genera el modelo Norteameri~ano son más cáli-
das y húmedas, mientras que con el esc~nario del modelo 
Canadiense serán de mayor aridez respec\o a las variables 
climáticas actuales, ya que la temperatu~~ aumenta y la 
precipitación disminuye. Finalmente se enfatizó en la impor-
tancia de conocer los cambios que depara el clima, para así 
hacer frente a este fenómeno de carácter más bien antro-
pogénico que natural, señalando el papel que Juega la con-
servación de los ecosistemas y el buen uso y m~nejo de los 
recursos naturales. 
Palabras clave: balance hídrico, evapotranspiración, 
escurrimiento superficial, escenarios, modelos de cambio 
climático. 
Introducción 
En los últimos años ha surgido en el mundo una preocupa-
ción alrededor de la constante elevación de la temperatura 
media global de la Tierr~. Esta elevación, con todas sus 
variaciones, no puede ser explicada por causas naturales 
hasta ahora conocidas. La variación de los climas mundia-
les, más allá de las variaciones "naturales" que siempre 
sufren estos climas, es lo que actualmente se conoce como 
cambio climático (PNUMA, 1999). Según estudios presen-
tados en el Segundo Informe de Evaluación del IPCC en 
1997, los regímenes de precipitaciones regionales podrían 
variar, se prevé que el ciclo de evapotranspiración se ace-
lerará a nivel mundial; ello implica que lloverá más, pero 
también que las lluvias se evaporarán más rápidamente, 
dejando los suelos más secos durante los periodos críticos 
de la temporada de cultivo; habrá aparición de sequías nue-
vas o más intensas. Los cambios del clima podrían exacer-
bar la escasez periódica y crónica de agua, particularmen-
te en las áreas áridas y semiáridas (IPCC, 1997). Aunado a 
esto, cada vez aumenta más la necesidad de un conocimien-
to de la hidrología mexicana en áreas de estudio como el 
ordenamiento territorial, la evaluación del potencial de apro-
vechamiento hidráulico y la plantación agrícola, entre otros, 
lo cual ha motivado el estudio del comportamiento de largo 
plazo de las variables hidrológicas de mayor importancia. 
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Por lo anterior, el presente trabajo intenta contribuir a 
tal conocimiento, evaluando la humedad por medio de un 
balance hídrico de la cuenca del río Amajac bajo diferentes 
escenarios que consideren el cambio climático, pues sólo 
de esta manera se podrán tener elementos suficientes'para 
el estudio de ciertas variables y considerar su comporta-
miento en la toma de decisiones. 
Por lo anterior, el presente trabajo intenta contribuir a 
tal conocimiento, evaluando la humedad por medio de un 
balance hídrico de la cuenca del río Amajac bajo diferentes 
escenarios que consideren el cambio climático, pues sólo 
de esta manera se podrán tener elementos suficientes para 
el estudio de ciertas variables y considerar su comporta-
miento en la toma de decisiones. 
Materiales y métodos 
Caracterización de la zona de estudio 
La cuenca del río Amajac se encuentra ubicada entre las 
coordenadas geográficas 19° 45' Y 21° 15' de latitud 
norte y los meridianos 99° 45' Y 98° 15' de longitud oeste 
y cuenta con una superficie de 9,120.74 km2, de acuerdo 
con INEGI (2000). 
De acuerdo con INEGI (2002a), la cuenca del río 
Amajac se encuentra dentro de tres provincias fisiográficas: 
la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcánico y la Mesa del 
Centro. En cuanto a geología, por el origen de las rocas, en 
la cuenca se encuentran del tipo sedimentarias, ígneas 
intrusivas y extrusivas (INEGI, 2002b). 
En la cuenca se encuentra una gran diversidad de sue-
los, destacándose entre ellos por orden de abundancia: 
litosoles, rendzinas, feozems, luvisoles, regosoles, vertiso-
les, cambisoles, andosoles, fluvisoles, planosoles, castaño-
zem y acrisoles (INIFAP-CONABIO, 1995). 
De acuerdo con CNA (1998), la cuenca del río Amajac 
corresponde en el 97.80% a la región hidrológica del río 
Pánuco (RH-26) y el 2.20% a la de Tuxpan-Nautla (RH-27). 
En cuanto a clima, de acuerdo con INEGI (2002c) la cuen-
ca presenta siete grandes grupos climáticos: el grupo de 
los templados subhúmedos, secos, semicálidos subhúme-
dos, templado húmedo, semicálido húmedo, calido subhú-
medo y calido húmedo, respectivamente por superficie. 
Respecto a la vegetación, por su extensión los bosques 
son los mejores representados, entre ellos el bosque de 
encino es el que ocupa mayor superficie, el bosque de pino-
encino y en menor proporción está el bosque de oyamel, 
pino, tascate y mesófilo de montaña. El uso del suelo que 
ocupa el segundo lugar en cuanto a superficie en la cuenca 
es la agricultura, básicamente de temporal. Las demás 
comunidades vegetales presentes en la cuenca son mato-
rrales, pastizales y selvas (baja caducifolia, subcaducifolia, 
alta y media) (SEMARNAT-UNAM, 2000). 
En la realización de este trabajo se delimitó la cuenca 
del río Amajac con ayuda de las cartas topográficas a esca-
la 1 :50,000, utilizando en este caso las cartas Pachuca 
(INEGI, 1982), Ciudad de México (INEGI, 1998) Y Ciudad 
Valles (INEGI, 1981). 
Para la caracterización detallada de las variables clima-
tológicas de la cuenca se ubicaron las estaciones que per-
mitieran elaborar un ~apa detallado de variables climáticas 
y se obtuvieron datos de precipitación, temperatura máxi-
ma y temperatura mínima del Extractor Rápido de 
Información Climática "ERIC" versión 2 (IMTA 2000). Con 
base en lo anterior se obtiene la temperatura media men-
sual y precipitación promedio mensual y anual. 
Con los promedios determinados para cada mes y con 
las alturas de cada estación se procedió a calcular la altura 
de cada grado centígrado, esto con la ayuda de modelos line-
ales y de acuerdo con Gómez (2005). Con los modelos gene-
rados y con la ayuda del mapa topográfico se obtuvieron las 
líneas que conectan puntos de igual temperatura media men-
sual y anual, con trazos cada 1°C; obteniéndose polígonos 
con rangos de temperatura de un grado centígrado. 
Para el cálculo de la precipitación media mensual y 
anual, se trazaron las isoyetas empleando la metodología 
propuesta por Gómez (2005), para lo cual se utilizó la ima-
gen de satélite en falso color (Geocover, 2000) para identi-
ficar las correlaciones entre las áreas con diferente densi-
dad y tipo de vegetación, así como el valor mensual y anual 
de precipitación; de esta manera, bajo el análisis de las 
imágenes y de la circulación general de los vientos para la 
zona, se trazaron las isoyetas. Para generar el mapa de 
precipitación se dividió el estado de Hidalgo, de acuerdo 
con el comportamiento fisiográfico, en zona de barlovento 
y de sotavento. 
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La generación de áreas de influencia de estación me-
teorológica se realizó de acuerdo con Gómez (2005), quien 
sugiere que mediante la intersección de ambos mapas 
(temperatura y precipitación media anual) se generan polí-
gonos con mismos valores de precipitación y temperatura, 
obteniéndose así las "áreas de influencia" de estación 
meteorológica. Para la zona de estudio se definieron 206 
áreas de influencia; a estas zonas se les asignó una clave 
para su identificación. 
Modelos de cambio climático 
A las áreas de influencia se les aplicaron los modelos de 
cambio climático del Geophysical Fluids Dynamics 
Laboratory (GFDL-R30, 2004) y Canadian Climate Center 
(CCCM, 2004). De acuerdo con la regionalización del país 
de escenarios de cambio climático para México (Conde et 
al., 1998) y con las regiones de Douglas, la cuenca del río 
Amajac se encuentra situada en la región 12. Obtenidos los 
valores mensuales de temperatura y precipitación normales 
del área de estudio, se aplicaron las razones de cambio 
bajo los modelos GFDL-R30 y CCCM; se le sumó el incre-
mento de temperatura a cada una de las áreas de influen-
cia de la cuenca a cada mes correspondiente; mientras que 
con los datos de precipitación normal, la razón de cambio 
de las zonas de influencia se llevó a cabo multiplicando los 
valores de los modelos a cada mes. 
. Determinación del clima 
Una vez determinadas las áreas de influencia con sus res-
pectivos valores anuales y mensuales de temperatura y 
precipitación para cada uno de los escenarios, y de acuer-
do con la clasificación de Thornthwaite (1948) modificado, 
se determinó el clima para cada una de estas áreas. 
Para ello en Thornthwaite se introducen los datos de 
temperatura y precipitación media para cada área de 
influencia y se considera la eficiencia de estos parámetros. 
La eficiencia de la precipitación se evalúa a través de un 
balance de humedad con la finalidad de determinar qué tan 
seco o qué tan húmedo es el clima con relación al creci-
miento de las plantas. En la evaluación de la temperatura 
se estima qué tan caliente o qué tan frío es el clima para el 
crecimiento de las plantas. Para cada parámetro se calcula 
un valor global así como las variaciones estaciónales, por lo 
que se usan cuatro valores que corresponden a los cuatro 
símbolos de la fórmula climática, como se ilustra en el 
siguiente ejemplo: B4rC1 c2'. 
Cálculo de la evapotranspiración con Penman-Monteith 
Se estimó la evapotranspiración con el método de Penman-
Monteith (1965). Para ello fue necesario estimar: a) la tem-
peratura media, b) la altitud del lugar, c) la duración de la 
insolación (n), d) la presión del vapor o la humedad relati-
va, y e) la velocidad del viento. 
La temperatura media fue calculada con los datos de 
temperatura máxima y mínima obtenidos del extractor rápi-
do de información climática "ERIC" versión 2 (IMTA, 2000). 
Debido a que las estaciones meteorológicas no cuen-
tan con el valor de la duración de horas de insolación "n", 
esta variable se estima empleando un observatorio; en este 
caso el de T ulancingo fue el que se consideró más apto con-
forme a la ubicación y características climáticas de la cuen-
ca. Así, con su valor de "n" se calcula la radiación global 
conforme a la fórmula modificada de Ángstrom (1924, en 
Ortiz-Solorio, 1987). 
Con este valor de radiación global se obtiene un mode-
lo de regresión lineal en donde la variable dependiente es 
la radiación y está en función de la nubosidad en octavos, 
la cual sí se obtiene de las estaciones meteorológicas del 
extractor rápido de información climática "ERIC" versión 2 
(IMTA 2000) Y se ocupa el modelo de la nubosidad media 
mensual en octavos (C8) sugerido por Ortiz-Solorio 
(1987). Esto se hace para todas las estaciones meteoroló-
gicas que están dentro de la cuenca. La fórmula de radia-
ción también considera la duración astronómica de la inso-
lación uN" y se obtiene de una tabla de acuerdo con la lati-
tud de cada estación. Finalmente, para obtener el número 
total de horas de insolación un" se despeja esta variable de 
la fórmula de radiación global modificada de Ángstrom 
(1924, citado por Ortiz-Solorio, 1987). 
En cuanto a la humedad relativa (HR) primero se cal-
culó la oscilación térmica de las estaciones que se localizan 
dentro de la cuenca (diferencia de tmax-tmin) para cada 
una. Debido a que las estaciones meteorológicas tampoco 
cuentan con valores de humedad relativa, ésta se estima 
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también a través de un modelo de regresión lineal en 
donde la variable independiente es la oscilación térmica. 
Los modelos que se consideraron más representativos de 
las condiciones de la cuenca fueron el observatorio de 
Querétaro para el área de sotavento y el de Orizaba para 
barlovento. 
Se dividen las estaciones con su HR de acuerdo con su 
rango de precipitación, promediando HR para así obtener 
un solo valor para cada rango de precipitación por mes. La 
velocidad del viento se obtuvo de los datos agroclimatoló-
gicos para América Latina y el Caribe de FAO (1985) para 
los dos observatorios: Querétaro (sotavento) y Orizaba 
(barlovento). Una vez teniendo todas las variables calcula; 
das se procedió a calcular la ETP utilizando una plantilla de 
cálculo diseñada por FAO/UNESCO/WMO. 
Estimación de la evapotranspiración real 
La ET se calculó de acuerdo con la fórmula empírica de 
T urc, quien después de analizar sus experiencias realizadas 
en mas de 200 cuencas repartidas por todo el mundo, llega 
a una expresión que considera a la ETR en función de la 
precipitación media anual y un parámetro térmico que 
depende de la temperatura media anual (Remeneiras, 
1974). 
La evapotranspiración real fue calculada para condicio-
nes actuales y los dos escenarios de cambio climático, con 
el modelo CCCM y GFDL-R30. 
Estimación de escurrimiento por Thornthwaite 
Este sistema incluye la aplicación del concepto del balance 
hídrico, que consiste en la relación entre el agua aportada 
por la precipitación y la requerida por la vegetación en sus 
funciones de evaporación y transpiración (Dunne, 1978). 
En forma general, las cuencas permiten escurrir sólo el 
50% de las demasías habidas en ese mes. Del 50% restan-
te, la mitad escurrirá en el mes siguiente y la otra mitad se 
infiltrará o se evapora. Con base en lo anterior, el valor del 
escurrimiento para un mes determinado será igual al 50% 
del valor de la demasía de ese mismo mes, más la mitad de 
lo que dejó de escurrir el mes anterior. 
Cuando el agua que llueve supera a la que se evapora 
y la capacidad de almacenamiento del suelo se encuentra 
saturada de humedad, se originan los escurrimientos (ES). 
Para el caso de la metodología utilizada corresponde a la 
siguiente fórmula (CONAZA-UACh (2001)]: 
ES = ((DAi-1 )/2)+(-DA/2) 
Donde: 
ES = Escurrimientos del mes 
DAi-1 = Demasía de agua del mes anterior 
DA = Demasía de agua del mes 
Estimación de escurrimientos con el método racional 
Para calcular el escurrimiento medio en cuencas por este 
método es necesario conocer el valor de la precipitación 
media, el área de drenaje y su coeficiente de escurrimiento, 
de manera que la fórmula utilizada es la siguiente 
(Martínez, 1991): Vm = C Pm A 
Donde: 
Vm = volumen medio que puede escurrir (m 3) 
A = área de la cuenca (m2) 
C = coeficiente de escurrimiento (dimensional) 
Pm = precipitación media 
Para obtener el coeficiente de escurrimiento se empleó 
la cobertura de uso del suelo y vegetación SEMARNAT-
UNAM (2000) y edafología INIFAP-CONABIO (1995), así 
como la información contenida en los modelos digitales de 
elevación. 
Del mapa de suelos sólo se consideró la variable textu-
ra, que influye directamente en la cantidad de agua infiltra-
da y escurrida, asignándoles los valores de 1, 2, Y 3 a las 
texturas gruesa, media y fina, respectivamente. La pendien-
te se clasificó de 0-5, de 5-10 Y mayor de 10%. 
Considerando el uso de suelo, pendiente y textura, se le 
asignó un valor de coeficiente de escurrimiento a cada área 
de influencia conforme a los que propone Foster (1982). A 
las áreas urbanas se le asignó un valor de 0.95, dado que 
es una superficie donde la mayor parte de la precipitación 
escurre. 
Estimación de infiltración 
Se llama infiltración al movimiento del agua de la superficie 
del suelo hacia su interior producido por la acción de las 
fuerzas gravitacionales y capilares. En este caso se calculó 
la infiltración en milímetros, utilizanqo la fórmula general de 
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balance hídrico, despejando esta variable. Para obtener el 
volumen infiltrado se multiplica el área por la lámina de infil-
tración. Esto se hizo para todos los escenarios. 
Resultados 
Temperatura media 
La cuenca presenta un intervalo de altitud que va de los 
300 a 3500 m y la temperatura media anual se encuentra 
en un rango de 9°C en las partes más altas al suroeste y 
hasta 25°C en la zona de menor altitud, con lo cual se 
puede decir que es bastante marcado el gradiente de tem-
peratura. La temperatura promedio mínima anual en la 
cuenca es de 9°C y la máxima anual es de 24°C, siendo los 
meses más cálidos abril, mayo y junio. Los meses más fríos 
son diciembre y enero. 
Con el modelo Norteamericano (GFDL-R30) la tempe-
ratura aumenta en promedio de 2 a 3°C, por lo que la tem-
peratura anual varía de 25 a 26°C en la parte baja de la 
cuenca, cerca de los 500 msnm, y en las partes altas los 
valores estimados son de 12 a 13°(, La temperatura media 
anual que con este modelo se podría esperar es de 
19.94°C, la temperatura mínima anual que se registraría 
dentro de los límites es 12.52°C y la temperatura máxima 
anual de 26 a 27°(, 
Con el modelo Canadiense (CCCM), al igual que el 
modelo Norteamericano, se presenta un aumento en la 
temperatura, en promedio de 2 a 2.5°(, La temperatura 
media anual que se esperaría en la cuenca es de 25 a 26°C 
en las partes bajas, cerca de la cota de los 500 msnm, 
mientras que la temperatura anual más baja que se presen-
taría es de 11 a 12°C en las partes más altas. Para este 
escenario la temperatura media promedio de la cuenca se 
estima en 19.15°C, la temperatura mínima anual que se 
registraría es de 11.78°C, mientras que la temperatura 
máxima promedio anual de 26 a 26.5°(, 
Precipitación 
La cuenca del río Amajac se divide en una zona de sotaven-
to que presenta un rango de precipitación de 300 a 1100 
mm y una de barlovento en donde el rango es de 1000 a 
2100 mm. La parte más húmeda está al noroeste de la 
cuenca, en la zona de barlovento, ubicada dentro de la 
Sierra Madre Oriental. Del otro lado de dicha sierra, en el 
área de la barranca de Metztitlán, se produce una zona de 
compresión de los vientos alisios que después de ser forza-
dos a subir es en esta zona donde descienden disminuyen-
do notablemente la cantidad de humedad, siendo la parte 
más seca en el centro y sur. 
La precipitación media anual en la cuenca es de 1218 
mm, la máxima anual es de 2012 mm y la mínima anual es 
de 372.6 mm. Los meses donde se concentra la mayor 
parte de la precipitación son de junio a septiembre, siendo 
febrero el mes más seco. 
Con el modelo Norteamericano (GFDL-R30) la precipi-
tación media aumenta en promedio un 24.36%, los meses 
donde se pronostica el mayor aumento de ésta es en abril 
y mayo, por lo que la precipitación media anual que se 
esperaría es de 1515.27 mm, la precipitación mínima anual 
podría ser de 124 mm y la precipitación máxima anual de 
2498 milímetros. . 
Con el modelo Canadiense (CCCM) la precipitación se 
reduce en promedio 12.38%, los meses en los que se pre-
senta esta merma es en el periodo de junio a septiembre. La 
precipitación media anual con este modelo es de 1067.63 
mm, la precipitación mínima anual de 87.62 mm, mientras 
que la precipitación máxima anual es de 1764.15 mm. 
Clima de la cuenca del río Amajac de acuerdo con la 
clasificación climática de Thornthwaite modificado 
Respecto a la clasificación de climas conforme a 
Thornthwaite para los tres escenarios de clima (actual, con 
modelo CCCM y con GFDL-R30), resalta que actualmente se 
tienen nueve tipos de climas en el escenario C4, que van 
desde el más húmedo (per-húmedo) hasta el más seco que 
es el semiárido moderado; el que predomina es el semiári-
do húmedo con 2284.20 km2, lo que representa el 25.04% 
de superficie, y el mínimo es el húmedo 4 abarcando el 
3.27% de superficie. Al incrementar la temperatura y razón 
de cambio en la precipitación con el modelo CCCM, escena-
rio C5, aparece el clima semiárido seco. En general, los cli-
mas de ambos escenarios son los mismos, sólo que bajo 
este modelo los climas más secos desplazan en superficie y 
ubicación geográfica a los de las condiciones actuales; un 
57 
ejemplo de ello es que bajo condiciones actuales los climas 
húmedos ocupan el 31.68% de superficie y con el modelo 
Canadiense su superficie es del 15.96% del total. Con el 
modelo GFDL-R30, escenario C6, resultaron los mismos 
tipos de clima que en condiciones actuales pero varía su 
distribución geográfica y superficie de cada uno. En gene-
ral, los climas más húmedos aumentan su superficie. 
Predomina el clima semiárido húmedo con 2234.24 km2, lo 
que representa el 24.50% de superficie, y el que está en 
menor proporción es el húmedo 4 con el 3.66% de área 
ocupada. 
Evapotranspiración potencial (ETP) 
La ETP se estimó siguiendo la metodología propuesta por 
Penman-Monteith (1965). Los resultados están en la Tabla 
1 y muestran que con el modelo GFDL-R30 la ETP es 
6.94% mayor a la ETP actual y el CCCM es 5.1 % también 
respecto a ésta. 
Tabla! 
Evapotranspiración potencial (ETP). 
Escenario ETP Penman-Monteith 
(Mili de ml/año) 
Actual 11962 
CCCM 12571 
GFOL-R30 12792 
Evapotranspiración real (ET) 
La ET fue calculada para cada grupo climático de acuerdo 
con la clasificación de Thornthwaite modificado tanto para 
las condiciones climáticas actuales como para los dos esce-
narios de cambio climático aplicando el modelo CCCM y el 
GFDL-R30. Los valores de ET se presentan en la Tabla 2. 
La ET mayor es la del escenario bajo el modelo GFDL-
R30, siendo 23.22% más que la de condiciones actuales. El 
modelo CCCM presenta la ET menor con 1.05% menos que 
el escenario climático actual. Los datos resultantes de la 
evapotranspiración real calculados, de acuerdo con la fór-
mula de Turc, sólo pueden referirse a un cálculo global, con 
base en la temperatura media anual y la precipitación anual 
del periodo. Éste no incluye una corrección por latitud y 
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presenta el inconveniente de que se desconocen las varia-
ciones mensuales del proceso; sin embargo, el dato de ET 
anual permite su comparación con la lluvia anual y con los 
valores obtenidos por otros métodos de evapotranspira-
ción potencial. 
Tipo de 
clima / 
Condición 
climática 
Tabla 2 
Evapotranspiración real por grupo climático. 
Área (Km') Evapotranspiración real 
(Mili de ml) 
Cond. Modelo Modelo Cond. Bajo el 
Climática CCCM GFOL-R30 Climática modelo 
Bajo el 
modelo 
Actual Actual CCCM GFDL-R30 
01 --- 1141.1 ---- --- 895.03 ---
02 1240.7 2909.5 959.92 525.92 1255.17 532.04 
03 2284.2 2086.6 2234.2 1088.69 1060.87 1300.43 
C1 1680.9 1319.8 1072.1 908.93 846.59 704.86 
C2 1025.5 207.58 1485.9 633.65 76.61 1013.38 
B1 909.31 537.07 843.32 660.12 502.77 686.17 
B2 649.29 293.14 949.13 534.98 293.29 936.02 
B3 299.91 324.89 447.35 271.61 322.58 452.82 
B4 298.27 258.82 334.27 297.91 251.9 383.87 
A 732.64 42.22 794.49 679.62 37.42 892.89 
Total 9120.7 9120.7 9120.7 5601.44 5542.22 6902.49 
Estimación de escurrimiento superficial 
De acuerdo con Campos (1992) el escurrimiento es la 
parte de la precipitación que fluye por gravedad por los 
cauces de los ríos. El escurrimiento superficial se estimó de 
acuerdo con dos métodos: el método racional y la incorpo-
ración de la evapotranspiración potencial determinada con 
el método de Penman-Monteith al balance hídrico de 
Thornthwaite. 
Se trabajaron varios escenarios, lo cuales se muestran 
en la Tabla 3, pues con cada uno de los dos métodos se 
estimó el escurrimiento para las condiciones actuales y bajo 
dos modelos de cambio climático, el CCCM y el GFDL-R30. 
Tabla 3 
Escenarios de escurrimiento superficial. 
Método Condición Climática 
ACTUAL CCCM GFDL-R30 
Método racional E1 E2 E3 
Thornthwaite con ETP de 
Penman-Monteith E4 E5 E6 
Si comparamos los resultados de escurrimiento medio 
anual de los dos métodos y considerando sólo los escena-
rios generados para las condiciones actuales (E1 y E4), se 
nota cómo el método racional es 73% más que el volumen 
escurrido calculado por el método de Thornthwaite utilizan-
do la ETP de Penman-Monteith. A su vez, comparando la 
diferencia de escurrimiento entre estos dos métodos para 
el modelo CCCM (E2 y E5), el método racional arroja un 
volumen de escurrimiento 85% mayor que empleando la 
ETP de Penman-Monteith. Y finalmente, para el modelo 
GFDL-R30 el método racional es 63% mayor que el segun-
do. Los resultados de escurrimiento superficial medio men-
sual y anual de cada escenario se resumen en la Tabla 4. 
Ahora, si comparamos el volumen de escurrimiento 
anual para los diferentes escenarios climáticos se puede 
notar que para los resultados con el método racional y 
comparando los dos modelos de cambio climático respecto 
a las condiciones actuales, se tiene que el modelo CCCM 
tiene 12% menos escurrimiento y el GFDL-R30 24% más. 
Para el escurrimiento que considera la ETP de Penman-
Monteith en el balance hídrico de Thornthwaite, el modelo 
CCCM presenta 50% menos escurrimiento que el estimado 
para condiciones actuales y el GFDL-R30 69% más respec-
to al mismo. 
Es notable la gran diferencia de los resultados de escu-
rrimiento entre los dos métodos empleados, y se debe a las 
variables que considera cada uno. El método racional, 
empleado en los escenarios E1, E2 Y E3, fue el más senci-
llo de aplicar pues son pocas las variables que emplea, lo 
cual repercute en sus resultados y la confiabilidad de ellos, 
ya que omite algunos aspectos importantes que influyen en 
el escurrimiento, por ejemplo la ETp, la densidad de cober-
tura de la vegetación, prácticas de conservación del terre-
no y las condiciones de humedad del suelo antes de la llu-
via; además, asume que el volumen de precipitación es 
constante en su duración y se distribuye uniformemente en 
el área de la cuenca, lo cual no ocurre en la realidad ya que 
se presentan cambios durante el evento. Por tales razones, 
al compararlo con los otros dos métodos, éste sobreestima 
el valor de volumen escurrido. 
Balance hídrico global de la cuenca 
De manera global se puede decir que para los escenarios 
resultantes de estimar el escurrimiento superficial de acuer-
do con el método racional: escenario E1 para condiciones 
climáticas actuales, E2 bajo el modelo CCM y E3 para el 
modelo GFDL-R30, la mayor salida de agua en los tres 
casos se da por la evapotranspiración pues es mayor del 
70% y el escurrimiento según los cálculos representan el 
50% del total de agua que entra al sistema por medio de la 
precipitación. Es evidente entonces que la suma entre ET y 
escurrimiento sobrepasa el volumen precipitado, por lo que 
hay un desequilibrio hídrico, existiendo un déficit de hume-
Tabla 4 
Escurrimiento superficial de todos los escenarios. 
Mes Escurrimiento (Mili de ml) 
Método Racional ETP de Penman-Monteith 
Con. CCCM(E2) GFDL-R30(E3) Cand. CCCM(E5) GFDL-R30(E6) 
Act.(E1) Act.(E4) 
Enero 96.56 77.25 144.83 32.58 20.27 50.53 
Febrero 79.02 71.11 71.11 16.29 10.14 25.26 
Marzo 95.58 76.46 124.25 8.14 5.07 12.63 
Abril 192.49 250.24 211.74 4.07 2.53 6.32 
Mayo 302.68 363.22 332.95 2:'Cl4 1.27 3.16 
Junio 629.02 503.20 880.6 11.91 0.72 73.41 
Julio 635.24 381.14 762.28 101.44 8.62 183.17 
Agosto 568.92 568.92 739.59 146.78 74.07 273.56 
Septiembre 783.48 548.43 1018.52 324.79 135.85 549.45 
Octubre 384.71 461.65 423.18 245.47 159.53 368.51 
Noviembre 146.81 132.13 176.17 130.21 81.09 201.88 
Diciembre 92.23 83.01 101.46 65.15 40.54 101.05 
Anual 4006.71 3516.76 4986.68 1088.88 539.69 1848.93 
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dad promedio anual del orden de 1688.64 Mili de m3 para 
el caso del escenario E1 (actual), 2106.15 Mili de m3 en el 
escenario E2 (CCCM), y por último para el escenario E3 
(GFDL-R30) de 2032.23 Mili de m3. El balance hídrico global 
para los escenarios E1, E2 Y E3 se muestra en la Tabla 5. 
Tabla 5 
Balance hídrico global en la cuenca. Escenarios 
El E2 Y E3 , 
Met Área Precipita- Evapotranspira- Escurrimieno 
ción ción real superficial 
Infi~ración 
Racional (km') (Millm3) (Millm3) (Mili m3) (Mili m
3) 
Actual (El) 9120.74 7919.51 5601.44 4006.71 0.00 
% de agua 100 70.73 50.59 0.00 
respecto a 
precipitación 
(CCM (E2) 9120.74 6952.84 5542.22 3516.77 0.00 
% de agua 100 79.71 50.58 0.00 
respecto a 
precipitación 
GFDL-R30 9120.74 9856.96 6902.49 4986.7 0.00 
(E3) 100 70.03 50.59 0.00 
% de agua 
respecto a 
precipitación 
Para los escenarios donde se calculó el volumen de 
escurrimiento de acuerdo con Thornthwaite modificando la 
ETP de Penman-Monteith, se tiene que el porcentaje de 
salida de agua por escurrimiento para el escenario bajo 
condiciones climáticas actuales (E4) es del 13.75%; en el 
caso del escenario bajo el modelo CCCM (E5) es tan sólo del 
7.76%; y paral el escenario E6, con el modelo GFDL-R30 
es del 18.76%. El volumen de agua de la ET no cambia, e~ 
el mismo que todos los escenarios pasados; pero aquí el 
porcentaje por escurrimiento superficial disminuye conside-
rablemente, dando paso a que la infiltración aumente ya 
que, a diferencia de los escenarios pasados, en éstos al 
menos un 10% de agua se infiltra. Un aspecto importante 
es que bajo estos tres escenarios el déficit de humedad' 
resulta ser nulo. Para tales escenarios se muestra el balan-
ce hídrico en la Tabla 6. 
Tabla 6 
Balance hídrico global en la cuenca. Escenarios 
E4, ES Y E6. 
ETP Penman- Área Precipita- Evapotranspira - Escurrimieno 
ción ción real superficial 
Infiltración 
Monteith (km') (Millm3) (Millm3) (Millm3) (Millm3) 
Actual (E4) 9120.74 7919.51 5601.4 1088.88 1229.2 
% de agua 100 70.73 13.75 15.52 
respecto a 
precipitación 
CCCM (E5) 9120.74 6952.84 5542.22 539.69 871.417 
% de agua 100 79.71 7.76 12.53 
respecto a 
precipitación 
GFDL-R30 9120.74 9856.96 6902.5 1848.93 1105.5 
(E6) 100 70.03 18.76 11.22 
% de agua 
respecto a 
precipitación 
Conclusiones 
• El método racional sobreestima el volumen escurrido 
por omitir variables que influyen en el escurrimiento y 
asumir un comportamiento de la lluvia constante durante 
un evento. 
• El método de Thornthwaite, aunque en menor grado, 
también sobreestima el volumen de escurrimiento debido a 
que la ETP sólo la calcula en función de la temperatura. 
• El método que más se acerca a la realidad para esti-
mación de escurrimientos es el que usa la ETP de Penman-
Monteith, ya que considera varios elementos que determi-
nan la pérdida de agua por este medio, mismos que los 
otros dos omiten y que son de suma importancia, como la 
humedad relativa, la duración de la insolación, nubosidad, 
velocidad del viento. 
• De acuerdo con la caracterización climática y el balan-
ce hídrico, el escenario con el modelo Canadiense (CCCM) 
muestra tendencias de mayor aridez con respecto a las 
variables climáticas actuales, ya que la temperatura aumen-
ta y la precipitación disminuye. Esto se ve reflejado en que 
tiene el menor volumen de escurrimiento. 
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• De acuerdo con la caracterización climática y el balan-
ce hídrico, el escenario bajo el modelo Americano (GFDL-
R30) muestra tendencias más calidas y húmedas, al 
aumentar la precipitación y la temperatura respecto a las 
condiciones de clima actual. Lo anterior se hace presente 
en que tiene el mayor volumen de escurrimiento. 
• En el balance hídrico de la cuenca, para todos los esce-
narios, la mayor salida de agua del sistema es por ET, debi-
do a las características climáticas que presenta la cuenca. 
• En el balance hídrico global, los únicos tres escenarios 
donde no se presentó déficit de humedad fueron los que se 
trabajaron para estimar su escurrimiento superficial de 
acuerdo con la ETP de Penman-Monteith, a diferencia de 
los escenarios resultantes de aplicar el método racional en 
los que sí se presenta un déficit de humedad, pues la eva-
potranspiración y el escurrimiento superan el volumen de 
entrada de agua, además de que la infiltración es nula. 
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Introducción 
El problema agronómico de mayor importancia sobre hor-
talizas en México es el causado por diversas enfermedades 
virales que producen importantes pérdidas económicas en 
los mismos, cuyos vectores son, entre otros, insectos del 
orden Homoptera, familia Aphididae, mejor conocidos como 
áfidos o pulgones. Entre las especies de áfidos que tienen 
la capacidad biológica de comportarse como vectoras de 
virus fitopatógenos en hortalizas de climas tropicales y 
templados están Aphis fabae, A. gassypii, A. spiraecola, 
Maerosiphum eupharbiae (Thomas) y Myzus persieae 
(Sulzer), las cuales se encuentran bien establecidas en la 
vega de Metztitlán, Hidalgo (Peña et al., 2003; Padilla, 
2004). 
Los áfidos o pulgones constituyen el más importante 
grupo de vectores de virus fitopatogénos por sus caracte-
rísticas biológicas, su conducta alimenticia, así como por su 
especialización en alimentarse sobre vegetales y su amplia 
distribución (Harris, 1977). Los áfidos trasmiten aproxima-
damente el 66% de los virus trasmitidos por insectos y de 
los 275 virus trasmitidos por áfidos la mayoría son trasmi-
tidos en forma no persistente (Nault, 1997). 
El reconocimiento y manejo de los vectores es una de 
las alternativas que se plantean para el control de enferme-
dades virales, debido a que por ahora no existe forma de 
controlar a los virus directamente (Peña et al., 2003; 
Padilla, 2004). 
Los estudios sobre trasmisión de virus fitopatógenos 
son esenciales para determinar la eficiencia de cada espe-
cie como vectora y su capacidad de dispersión y trasmisión. 
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Muy pocos estudios se han llevado a cabo en México para 
estimar la capacidad de los áfidos como vectores; sin 
embargo, en trabajos realizados en Estados Unidos, Yuan y 
Ullman (1996) han demostrado que puede existir una dife-
rente eficiencia de trasmisión de un virus por diferentes 
especies de áfidos y una especie de áfidos también parece 
tener diferente eficiencia de trasmisión para diferentes 
virus. 
En la región de la vega de Metztitlán, Hidalgo, el culti-
vo de jitomate es afectado por más de nueve virus fitopató-
genos, entre ellos: Cueumber masaie virus (CMV), Tabaeea 
masaie virus (TMV), Tabaeco eteh virus (fEV) , Tamata 
masaie virus (ToMV), Tabaeco ringspat virus (TRSV), Patata 
virus Y (PVY),Tamata spatted virus (TSWV), Alfalfa masaie 
virus (AMV) y geminivirus, trasmitidos por diversos insectos 
vectores tales como áfidos, trips y moscas blancas (Rubio, 
2001); en este lugar se han identificado 54 especies de áfi-
dos (Peña et al., 2003; Padilla, 2004). Rodríguez et al. 
(2000) y Negrete (2006) mencionan que, a pesar de 
hallarse bajas densidades poblacionales de áfidos en la 
región, la incidencia de virus trasmitidos de manera no per-
sistente es elevada. Por las repercusiones ecológicas yepi-
demiológicas que tiene la trasmisión no persistente de 
virus, en el presente trabajo se plantearon los siguientes 
objetivos: 
"Evaluar la eficiencia de trasmisión de los virus 
Tabaeco eteh virus (TEV) y Cueumber masaie virus 
(CMV) por dos especies de áfidos vectores Myzus 
persieae y Aphis gassypii en el cultivo de jitomate 
·Determinar el tiempo de retención y eficiencia de tras-
misión del virus TEV y CMV por dos especies de áfidos 
Myzus persicae y Aphis gossypií, en plantas de jitomate. 
·Determinar la capacidad de dispersión del virus 
TEV y CMV por dos especies de áfidos M. persicae y 
A. gossypií en plantas de jitomate. 
Moterioles y métodos 
Ubicación y descripción de la zona de estudio 
El municipio de Metztitlán, Hgo, se encuentra ubicado a los 
20° 36' de latitud norte y 98° 46° de longitud oeste, a una 
altura de 1320 msnm y con un clima semiseco. La superfi-
cie dedicada a la agricultura es comúnmente irrigada con el 
agua que proviene del río Grande de T ulancingo que des-
emboca en la laguna de Metztitlán (INEGI, 1999a). 
La vega de Metztitlán está considerada dentro de la 
región Pánuco y en la cuenca hidrológica Río Moctezuma 
designada con el número 26. El distrito de riego de 
Metztitlán se ubica en la porción centro de la cuenca. Esta 
zona está considerada como de agricultura mecanizada 
(INEGI, 1999b). Los cultivos más comúnmente sembrados 
en orden de importancia son maíz, ejote, frijol, papa, toma-
te verde, calabaza y jitomate; en forma reducida, también 
se producen algunos frutales como aguacate, nopal tunero, 
nuez, limón y durazno (INEGI, 1999b). 
Establecimiento de la investigación 
La investigación se realizó en invernaderos y laboratorios 
del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, Texcoco, 
estado de México. 
De acuerdo con los resultados obtenidos por 
Rodríguez et al. (2000), Peña (2003) y Padilla (2004), son 
cinco especies de áfidos las que se identificaron: Myzus 
persicae (Sulzer), Macrosiphum euphorbiae (Thomas), 
Aphis craccivora Koch, Rhopalosiphum maidis (Fitch) y 
Aphis gossypií (Glover), las cuales son de mayor incidencia 
en esa localidad, y potencialmente vectores de los virus 
CMV, AMV, TEV, PVY Y TRSV que también existen en esa 
región. Por ello se establecieron colonias de tres especies 
de áfidos: Myzus persicae, Aphys gossypií y A. nasturtii, 
colectados en la vega de Metztitlán. 
Crianza de áfidos libres de virus 
Para obtener áfidos libres se realizó una colecta directa que 
consiste en la búsqueda y colecta de pulgones vivos locali-
zados en partes vegetativas de hospederas vivas. Para ello 
se hicieron tres recorridos diferentes en la zona de la vega 
de Metztitlán, Hidalgo, colectando áfidos con la ayuda visual 
de una lupa en los cultivos de calabaza, tomate, chícharo y 
papa, cada cultivo en diferente fecha. Una vez colectados 
se mantuvieron en vasos de unicel cubiertos con malla y 
liga, posteriormente se pasaron con la parte vegetativa en 
la que se colectaron a una hielera de campo, para evitar 
que se deshidratara la hoja y los pulgones tuvieran alimen-
to durante su traslado a los invernaderos de virus del 
Colegio de Postgraduados, campus Montecillo. En el inver-
nadero los pulgones se pasaron con un pincel de pelo de 
camello a plantas de Hibiscus rosasinensis dentro de jaulas, 
con malla a prueba de áfidos, manteniéndose a una tempe-
ratura de 2 a 29°C. Las especies que se colectaron fueron 
puestas en diferentes jaulas de acuerdo con el cultivo y la 
fecha de colección para el establecimiento y conservación 
de las especies. Las plantas hospederas de los áfidos fue-
ron revisadas cuidadosamente antes de colocar a los áfi-
dos, con el objeto de evitar contaminación con algún otro 
insecto o bien con la misma especie pero de una proceden-
cia diferente. Una vez establecidas las colonias se mantie-
nen bajo observación y cuidados continuos para evitar la 
entrada de otro insecto, de enemigos naturales o microor-
ganismos como los hongos. De igual manera, se riegan 
continuamente las plantas hospederas de la colonia. 
Para la identificación de los pulgones, se tomaron 
ejemplares de cada colecta con un pincel de pelo de came-
llo y se depositaron en un frasco con alcohol al 70%, los 
cuales se llevaron a la Escuela Nacional de Ciencias 
Biológicas dellPN, donde fueron identificados con ayuda de 
la M. en C. Rebeca Peña Martínez. 
Producción de plantas de jitomate 
Las plantas de jitomate que se utilizaron son de la variedad 
Río Grande, debido a que se considera como una de las 
más empleadas por los productores de tomate en nuestro 
país; tiene una buena adaptación a varias condiciones cli-
máticas y sistemas de cultivos. Para su germinación, las 
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semillas se colocaron en charolas de unicel de 200 cavida-
des con sustrato de peat moss y agrolita en una relación 
2: 1. Se sembró una semilla por cavidad de la charola y se 
mantienen en invernadero a una temperatura de 23°(, A 
los 1 5 días de emergidas las plantas se trasplantan a mace-
tas de 1/2 kg Y se mantienen en cámaras de crecimiento a 
temperatura de 23°(, con luz natural en un fotoperiodo de 
12 horas. La fertilización de las plantas se realizó aplican-
do Akaphos disuelto en agua una vez por semana y 
Nitrofosca en gránulo (dos granos por planta) aplicada una 
vez cada dos semanas. 
Producción de plantas hospederas de virus 
Fuente de inóculo. Los virus que se utilizaron como fuente 
de inóculo fueron proporcionados por el Dr. Daniel Ochoa, 
del (olegio de Postgraduados. El virus jaspeado del tabaco 
se tenía en plantas de Nicotiana glutinosa, de ahí se pasa-
ron a plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mili), 
para lo cual se establecieron almácigos en charolas con 
peat moss y agrolita en una relación 2: 1, colocando una 
semilla de jitomate por cavidad. A los 1 5 días de su germi-
nación se trasplantaron a macetas de 1/2 kg, empleando 
tierra como sustrato a los cinco días del trasplante se ino-
cularon mecánicamente con el virus. Posteriormente se 
pasaron a cámaras de crecimiento a temperatura de 28°( 
para mejor expresión de los síntomas con luz fluorescente. 
El inóculo del virus mosaico del pepino se tenía en plantas 
. de Nicotiana tabacum y se pasó de la misma manera que el 
TEV a plantas de jitomate (Lycopersicon esculentum Mili), 
las plantas inoculadas se pasaron a cámaras de crecimien-
to a temperatura de 28°(, Ambos virus se mantuvieron en 
plantas de jitomate para su incremento. La fertilización de las 
plantas fuente de inóculo se realizó inicialmente con una 
solución madre Stainer una vez por semana; posteriormente 
se aplicó Akaphos disuelto en agua, una vez por semana y 
Nitrofosca en gránulo, dos granos por maceta cada 15 días. 
Síntomas virales. Se realizaron inoculaciones mecáni-
cas en la planta indicadora Nicotiana tabacum, para obser-
var síntomas característicos de cada uno de los virus y con-
firmar su pureza. Éstas se sembraron en macetas de 
1/2 kg con tierra como sustrato, las cuales a los 20 días de 
su germinación se trasplantaron a vasos de unicel de 1/2 It 
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y al tercer día después del trasplante se inocularon mecá-
nicamente. Las plantas inoculadas se pasaron a cámaras de 
crecimiento a temperatura de 23°( con luz fluorescente. 
Inoculación mecánica. El inoculo de los virus se prepa-
ró moliendo el tejido enfermo en solución amortiguadora de 
fosfatos + DlECA en proporción de 3 mi de amortiguador 
por 2 g de tejido. (on un hisopo de algodón humedecido 
con el inóculo se frotaron suavemente los cotiledones de 
las plantas previamente espolvoreados con un abrasivo 
(carborundum de 600 mallas). Una vez realizada la inocu-
lación las plantas eran llevadas a cámaras de crecimiento 
para la expresión de síntomas a temperatura de 28°( en el 
caso de jitomate y para Nicotiana tabaccum a 23°(, 
Análisis serológicos: Prueba de fUSA-DAS. Para deter-
minar cuáles plantas serían procesadas por la técnica sero-
lógica y detección de los virus, se seleccionaron 15 plantas 
con 60 días de haber sido inoculadas y con síntomas evi-
dentes, tomando muestras foliares de diferentes partes de 
las plantas: tres muestras de la parte superior, tres de la 
parte media y tres de la parte baja. 
Pruebas de eficiencia y duración de retención 
Para esta prueba se tomaron con un pincel de camello indi-
viduos alados de cada especie, los cuales se pasaron a 
cajas Petri con papel filtro humedecido, conservándose 
tapadas y selladas con parafilm. Los áfidos se mantuvieron 
en ayuno por dos horas, posteriormente se pasaron a 
vasos de unicel cubiertos con tela para evitar su salida. Por 
otra parte, se colocó una hoja de la planta infectada con 
uno de los virus, envuelta en un algodón humedecido y en 
la boquilla de un tubo de ensaye con agua destilada para 
evitar que se deshidratara. Posteriormente se trasfirió a los 
pulgones a la hoja infectada, asegurándose de que se ali-
mentaran para adquirir el virus; para ello se observaron 
bajo el microscopio de luz y una vez que los áfidos introdu-
cían su estilete dentro de la hoja, se dejaron por un lapso 
de 30 segundos. Después de este tiempo, con el mismo 
pincel se tocaba la cabeza del áfido hasta que sacaba su 
estilete y cuidadosamente se pasaron a cinco plantas sanas 
de manera secuenciada, permitiendo que los áfidos se ali-
mentaran nuevamente por 30 segundos en cada planta, así 
hasta realizar tres repeticiones con cinco plantas por pul-
gón y por virus. Una vez llevadas a cabo las trasmisiones, 
se mataron a los pulgones empleados y las plantas inocu-
ladas por áfidos se trasladaron a cámaras de crecimiento, 
donde se mantuvieron a temperatura de 26°C para la 
observación de síntomas y la comprobación de la presen-
cia de los virus con la técnica serológica ELlSA-DAS. 
Resultados y discusión 
Crianza de áfidas libres de virus 
De las colectas realizadas en la vega de Metztitlán en invier-
no 2005 y 2006 se establecieron las colonias e identifica-
ron las siguientes especies de áfidos: M. persicae, A. 
gossypií, A. nasturtií (Tabla 1). 
Tabla 1 
Fecha de colecta, cultivo hospedero, especie de áfido y 
planta hospedante en la cual se conserva la colonia de las 
diferentes especies colectadas que se utilizan en las pme-
bas de transmisión, retención y eficiencia de los vims 
TEVy CMV 
Fecha Cultivo Especie Planta hospedante 
de colecta 
12/10/05 Calabaza Aphis gossypii Hibiscus rosasinensis 
23/11/05 Tomate Aphis gossypii Hibiscus rosasinensis 
23/11/05 Tomate Aphis nasturtii Hibiscus rosasinensis 
Identificación taxonómica de los áfidas 
La identificación de los áfidos colectados se realizó consi-
derando las características principales de cada especie 
como son: cabeza y tórax, frente, abdomen, sinfúnculos, 
cauda, tubérculos antenales y placa ventral (Peña, 1992). 
Las especies identificadas quedan incluidas dentro de las 
54 especies de áfidos reportadas para la vega de 
Metztitlán por Peña-Martínez et al. (2003) Y Padilla-
Martínez (2004). 
Verificación de la fuente de inóculo 
De las diferentes muestras foliares que se tomaron de los 
tres estratos de las plantas (alto, medio y bajo), tanto de 
jitomate como de N. tabaccum, los resultados de la prueba 
de ELlSA-DAS indicaron que sólo tres de las cinco plantas 
de jitomate resultaron positivas al TEV en sus tres estratos, 
y sólo una planta resultó positiva al CMV en dos estratos, el 
alto y el medio. En lo que se refiere a las plantas de N. 
tabaccum, las tres plantas inoculadas resultaron positivas 
al TEV en sus tres estratos. No se inocularon plantas de N. 
tabaccum con CMV (Tablas 2 y 3). La selección y procesa-
miento de las muestras foliares de jitomate y tabaco por la 
técnica de ELlSA-DAS se realizó en tres estratos y en tres 
orientaciones de la planta, con la finalidad de saber si el 
virus inoculado se encontraba distribuido homogéneamen-
te en toda la planta y tener una mayor probabilidad de que, 
al alimentarse los áfidos, éstos adquirieran el virus. Sin 
embargo, estos resultados también nos dan información 
sobre el movimiento y distribución de los virus dentro de las 
plantas inoculadas, el cual, se sabe, es heterogéneo depen-
diendo de diversos factores: estado fisiológico de la planta, 
presencia de metabolitos secundarios, temperatura, luz, 
condiciones nutricionales de la planta principalmente 
(Mathews, 1992). 
Tabla 2 
Distribución y resultados de plantas de jitomate y tabaco en sus tres estratos inoculadas con el vims TEV 
B B B 
P1Ao1* P1Ao1* P1Ao1* P2Bo3* . P2Bo3* P2Bo3* P4Mo2* P4Mo2* P4Mo2* 
P1 Mo2* P1Mo2* P1Mo2* P3Ao1* P3Ao1* P3Ao1* P4B03* P4Bo3* P4Bo3* 
P1Bo3* P1Bo3* P1Bo3* P3Mo2* P3Mo2* P3Mo2* P5Ao1* P5Ao1* P5Ao1* 
P2Ao1* P2Ao1* P2Ao1* P3Bo3* P3Bo3* P3Bo3* P5Mo2* P5Mo2* P5Mo2* 
P2Mo2* P2Mo2* P2Mo2* P4Mo1 * P4Mo1 * P4Mo1 * P5Bo3* P5Bo3* P5Bo3* 
- - -
+ + + 
'Plantas positivas. P1-P3 N tabaccum con virus TEV, P4-P5 L esculentum con el virus TEY, 01-03 orientación foliar de las muestras. 
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Tabla 3 
Distribución y resultados de plantas de jitomate en sus tres estratos inoculadas con el virus TEV y CMY. 
B B B B B B 
P1Ao1 P1Ao1 P1Ao1 P2Bo3* P203B* P2Bo3* P4Mo1 P4Mo1 P4Mo1 
P1Mo2 P1Mo2 P1Mo2 P3Ao1 P3Ao1 P3Ao1 P4Bo2 P4Bo2 P4Bo2 
P1Bo3 P1Bo3 P1Bo3 P3Mo2 P3Mo2 P3Mo2 P5Ao1* P5Ao1* P5Ao1* 
P2Ao1* P2Ao1* P2Ao1* P3Bo3 P3Bo3 P3Bo3 P5Mo2 P5Mo2 P5Mo2 
P2Mo2* P2Mo2* P2Mo2* P5Bo3 P5Bo3 P5Bo3 
- - - - -
-
+ + + + + + 
'Plantas positivas, P1-P3 Plantas con virus TEV, P4-P5 Plantas con el virus CMV, 01-02 Orientación foliar de las muestras. 
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Introducción 
Las enfermedades causadas por virus fitopatógenos son 
consideradas el factor fitosanitario más difícil de manejar en 
los cultivos de importancia agrícola; afectan el crecimiento 
y desarrollo de los cultivos así como su producción biológi-
ca y económica; ocasionando pérdidas en producción que 
pueden alcanzar el 100% Y que se estiman en billones de 
dólares. El control de los virus fitopatógenos es uno de los 
problemas más difíciles de resolver por agricultores e inves-
tigadores, en parte debido a que el 70% de estos virus son 
trasmitidos por insectos: áfidos, trips, moscas blancas, chi-
charritas, piojos harinosos, escarabajos, ácaros, etc. Los 
insectos vectores son considerados los vectores más efi-
cientes de enfermedades de plantas. Los áfidos trasmiten al 
menos 300 diferentes virus fitopatágenos (Harris y 
Maramorosch, 1977). La mayoría de las estrategias utiliza-
das para el control de virus fitopatógenos son indirectas, y 
se realizan a través del manejo de los insectos vectores, 
resistencia del cultivo o actividades culturales (Harris y 
Maramorosch, 1982; Ullman et al" 1989; Matthews, 1992). 
Los virus fitopatógenos, los insectos vectores que los 
trasmiten y sus plantas hospedantes conforman un sistema 
dinámico y complejo, el cual está en cambio constante tempo-
ral y espacialmente (Madden, 1989; Madden y Campbell, 
1986; Madden et al., 1987 a, b; Rodríguez-Guzmán, 1997; 
Rodríguez-Guzmán et al., 2000), Esta complejidad se incre-
menta a nivel regional, ya que se presenta una mayor diversi-
dad de cultivos y plantas silvestres (u hospedantes secunda-
rios), los cuales pueden hospedar a diferentes virus e insec-
tos vectores durante su desarrollo fenológico (Nammeth et 
al., 1986; Ebesu etal., 1989; Ullman etal., 1991). 
Las investigaciones realizadas sobre enfermedades 
causadas por virus fitopatógenos comúnmente trabajan con 
virus individuales, percibiéndolos como entidades aisladas 
sin considerar que bajo condiciones naturales varios virus 
pueden infectar una sola planta o cultivo al mismo tiempo, 
y varios grupos y especies de insectos vectores son tam-
bién capaces de trasmitir diferentes virus. Por lo consi-
guiente, en las regiones agrícolas parece poco real de-
sarrollar programas de manejo para un solo virus o para 
virus que afectan un cultivo específico, sugiriéndose que el 
manejo regional de estos sistemas requiere seguir un enfo-
que integrado, dinámico y sustentable. 
La vega de Metztitlán es una región hortícola importan-
te en el estado de Hidalgo. Algunos de los cultivos que se 
siembran en este lugar son calabacita italiana (Cucurbita 
pepo L.), jitomate (Lycopersícon esculentun) , frijol 
(Phaseolus vulgarís) , pepino (Cucumís mela) y chile 
(Capsícum annum); sin embargo, su producción ha decaído 
drásticamente debido al severo daño causado por enferme-
dades virales. Hasta la fecha, se intenta controlar estas enfer-
medades principalmente con aplicaciones excesivas de pla-
guicidas, a pesar de haberse demostrado una fuerte conta-
minación en la laguna de Metztitlán y en los peces que habi-
tan la misma. Por otra parte, esta zona de cultivo se encuen-
tra ubicada dentro de la reserva de la biosfera Barranca de 
Metztitlán, en la zona baja de una de las barrancas, presen-
tando características de una "isla geográfica"; por lo que se 
considera que el impacto que puede tener el flujo de material 
biológico entre la zona de cultivo y las zonas de vegetación 
natural circundantes es de gran relevancia ecológica y epide-
miológica, además de económica, 
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Este trabajo se realizó con el objetivo general de pro-
poner un programa de manejo integrado y ecológico de las 
enfermedades causadas por virus fitopatógenos en los cul-
tivos económicamente más importantes de la vega de 
Metztitlán. Los objetivos particulares consideraron la iden-
tificación de los virus fitopatógenos más importantes en la 
región, de los insectos vectores que los trasmiten y sus 
enemigos naturales; la evaluación de la dinámica temporal 
de las enfermedades virales, de las poblaciones de insectos 
vectores más importantes y de sus enemigos naturales; así 
como la evaluación de las pérdidas que ocasionan y las 
estrategias de cultivo para su manejo sustentable. 
Materiales y métodos 
Este trabajo integra resultados de varios estudios de inves-
tigación que se han realizado en la vega de Metztitlán 
desde 1998 hasta 2006; se incluyen aspectos de fitopato-
logía, entomología, epidemiología y ecología. 
A fines de 1988 una enfermedad, cuyo agente causal 
era desconocido, se presentó en forma muy severa en los 
cultivos de jitomate y chile en la vega de Metztitlán; sin 
embargo, los síntomas coincidían con los causados por 
virus fitopatógenos: mosaico tenue a nivel de nervaduras 
de las hojas, deformación foliar, necrosis foliar, clorosis y 
achaparramiento de la planta. Los agricultores de la región 
indicaron que debido a la presencia de esta enfermedad la 
producción de jitomate y chile en este municipio había dis-
minuido considerablemente, a pesar de la aplicación conti-
nua de diversos pesticidas. En 1998 se iniciaron trabajos 
de investigación en la zona por investigadores y estudian-
tes del Instituto de Fitosanidad del Colegio de 
Postgraduados y de la Escuela Nacional de Ciencias 
Biológicas del Instituto Politécnico Nacional. 
Estudio a nivel de cultivo 
En octubre de 1998 se dividió la vega de Metztitlán en cua-
tro zonas agroecológicas, realizando un muestreo prelimi-
nar en parcelas de jitomate ubicadas en cada una de las 
zonas. Se muestrearon hojas jóvenes de 200 plantas con 
aparentes síntomas de daño por virus fitopatógenos. Las 
muestras foliares se procesaron con la técnica serológica 
ELlSA-DAS, usando seis diferentes antisueros de los 
siguientes virus: virus mosaico del tabaco (TMV), virus 
mosaico del pepino (CMV), virus mosaico de la alfalfa 
(AMV), virus mosaico del tomate (ToMV), virus marchitez 
manchada del tomate (TSWV) y un complejo policlonal de 
geminivirus (GEM). Los resultados de este muestreo preli-
minar mostraron una reacción positiva a los seis antisueros 
probados, confirmándose la presencia e infección por virus 
fitopatógenos. En 1999 se establecieron tres ciclos del cul-
tivo de jitomate en parcelas de observación, manejadas de 
acuerdo con las prácticas comerciales que se siguen en la 
región, pero sin aplicación de insecticidas. En cada uno de 
estos ciclos se identificó a los virus fitopatógenos y se eva-
luó la dinámica temporal y espacial de las enfermedades 
causadas por tales virus en el total de la población de plan-
tas (280) de cada parcela; también se evaluó la dinámica 
temporal de los insectos vectores más importantes: moscas 
blancas, áfidos y trips, mediante el establecimiento de tram-
pas amarillas pegajosas y de agua colocadas dentro de las 
parcelas, identificándose algunas de las especies más 
importantes de áfidos. 
Estudio a nivel de cultivos y regional 
En enero y febrero de 2002 se realizó un recorrido y mues-
treo en toda la vega de Metzitlán, tomando muestras folia-
res de los cultivos más importantes que se cultivan en la 
región: jitomate, frijol de grano, frijol ejote ro, calabaza, chile 
y maíz, en plantas que presentaran aparentes síntomas 
virales; las muestras foliares se probaron con antisueros de 
los virus fitopatógenos más importantes de dichos cultivos: 
TMIJ, CMV, AMV, ToMV, TSwv, virus mancha anular del taba-
co (TRSV), virus jaspeado del tabaco (TEV), virus Y de la 
papa (PVY) y geminivirus para jitomate; virus mosaico de la 
calabaza (SqMV), CMIJ, virus mosaico amarillo zucchini 
(ZYMV), virus mancha anular del papayo (PRSV) y virus 
mosaico de la sandía (WMV) para calabacita; virus mosaico 
común del frijol (BCMV) para frijol, y virus rayado fino del 
maíz para maíz. Las muestras foliares se procesaron con la 
técnica serológica ELlSA-DAS. Después de este muestreo 
preliminar y con base en los resultados hallados, se selec-
cionó a los cultivos de calabacita y jitomate como los más 
adecuados para evaluar el comportamiento temporal de 
mezclas virales, ya que son infectados por hasta nueve y 
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cinco diferentes virus fitopatógenos respectivamente. En 
calabacita se evaluó, en parcelas comerciales ubicadas en 
diferentes zonas, el comportamiento temporal de las enfer-
medades virales en tres ciclos de cultivo a lo largo de 2002, 
cuantificando la incidencia de plantas enfermas con síntomas 
virales y tomando muestras foliares cada ocho o quince días. 
Las muestras se procesaron con la técnica ELlSA-DAS con 
los antisueros virales para PRSV, WMV, SqMV, CMV y ZYMV. En 
el caso del jitomate, el estudio se realizó en una parcela 
comercial con la variedad Río Milagro, evaluando la inciden-
cia temporal de enfermedades virales mediante el muestreo 
semanal y quincenal de plantas con aparentes síntomas 
virales de una manera sucesiva; las muestras se procesaron 
también con la técnica ELlSA-DAS probando ocho antisueros 
virales: TMV, CMV, AMV, TEV, T oMV, TSWV, TSV y un policlonal 
para geminivirus. Los principales grupos de insectos vecto-
res: áfidos, moscas blancas, trips y chicharritas se monitore-
aron durante todo el año, mediante el establecimiento de 
trampas amarillas de agua y pegajosas, ubicadas en diferen-
tes cultivos y zonas de la vega de Metztitlán. 
Evaluación de pérdidas y dinámica poblacional de insectos 
vectores e insectos benéficos 
Con base en los resultados obtenidos en los trabajos ante-
riores, en 2004 se decidió evaluar el comportamiento natu-
ral de las enfermedades virales, el comportamiento pobla-
cional de los insectos vectores y de enemigos naturales en 
parcelas de cultivo, pero sin aplicación de insecticidas. Para 
ello se seleccionó el poblado de Jilotla, en la vega de 
Metztitlán, donde se establecieron diez parcelas experimen-
tales, sembradas con los cinco cultivos más importantes de 
la región: frijol, jitomate, maíz, calabaza y chile, en un dise-
ño experimental completamente al azar con dos repeticio-
nes. En estas parcelas se aplicó el manejo comercial que se 
sigue en la región para cada cultivo, pero sin aplicación de 
pesticida alguno durante todo el ciclo. La incidencia de 
enfermedades virales se evaluó periódicamente conside-
rando únicamente la presencia de plantas con síntomas 
virales; el comportamiento poblacional en el tiempo de 
insectos vectores y sus enemigos naturales se evaluó 
semanalmente, utilizando trampas amarillas de agua y 
pegajosas en cada uno de los cinco cultivos. Se evaluó tam-
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bién la presencia y dinámica temporal de plantas arvenses 
dentro de los cultivos establecidos, realizando muestreos 
semanales a lo largo de un transecto de dos metros de lon-
gitud, tirado aleatoriamente dentro de las parcelas. 
Evaluación de estrategias de manejo de enfermedades 
virales 
Con base en los resultados obtenidos en el experimento 
anterior, se seleccionaron diversas estrategias para el 
manejo de las enfermedades virales en los cultivos de jito-
mate, maíz, calabaza y chile. Se sembraron cinco surcos 
con el siguiente arreglo de cultivos múltiples: maíz-chile, 
maíz-jitomate y calabacita sola. En las parcelas experimen-
tales se aplicó, antes de la siembra y trasplante, el equiva-
lente a una tonelada de vermicomposta. En todos los casos 
se utilizó semilla certificada. Los almácigos de frijol y chile 
se establecieron en invernaderos del Campo Experimental 
Zacatepec del INIFAp, en Morelos, utilizando como sustrato 
una mezcla de bagazo de caña y cascarilla de arroz, man-
teniéndolos cubiertos con agribón para evitar la infección 
por virus. Al momento del trasplante de las plántulas de 
chile y jitomate se realizó la siembra del maíz; se utilizó 
semilla de un híbrido mejorado con altas propiedades nutri-
mentales, proporcionado por el Campo Experimental Valle 
de México deIINIFAP. Después del trasplante y siembra, los 
surcos se cubrieron con cubiertas flotantes, las cuales se 
mantuvieron aproximadamente por 60 días, hasta el inicio 
de la floración de la calabacita, chile y jitomate. En el caso 
de las mezclas maíz-jitomate y maíz-chile, se sembraron 
tres plantas de jitomate o chile y una planta de maíz. Una 
vez que se quitó la cubierta flotante se aplicó únicamente 
fertilizante foliar; en caso de presentarse una alta densidad 
poblacional de moscas blancas, se aplicó un insecticida 
orgánico a base de aceite de ajo. Los surcos se mantuvie-
ron hasta el inicio de la producción de frutos, cosechándo-
se y cuantificándose el número y peso de frutos por surco. 
Resultados y discusión 
Estudio a nivel de un solo cultivo: jítomate 
En los tres ciclos de cultivo del jitomate sembrados duran-
te 1999, se encontró una elevada incidencia de enfermeda-
des causadas por nueve diferentes virus fitopatógenos 
detectados, formando diferentes mezclas entre ellos en una 
sola muestra foliar. Los diferentes virus fitopatógenos se 
mantuvieron presentes durante el año; sin embargo, los 
trasmitidos por áfidos de manera no persistente (TEV, CMV, 
AMV y PVY) y el TMV que es trasmitido mecánicamente, fue-
ron los más frecuentes. Se observó también que en cada 
uno de los tres ciclos de cultivo predominaron diferentes 
virus; en el ciclo de invierno-primavera predominaron TEV, 
TMV y CMV; en el ciclo de primavera-verano predominaron 
TMV, TRSV y PVY; Y en el ciclo de verano-otoño predomina-
ron CMV, TMV y los geminivirus (Fig. 1). La incidencia del 
complejo viral fue devastadora en el primer ciclo de cultivo, 
alcanzando el 100% en menos de 30 días, con una tasa d~ 
crecimiento de r = 0.195; en el segundo ciclo alcanzó el 
85% de incidencia a los 45 días con una tasa de crecimien-
to de r = 0.097; Y en el tercer ciclo llegó al 78% a los 60 
días con una r =0.095. Los tres grupos de insectos vecto-
res evaluados mostraron un patrón de comportamiento 
temporal similar, siendo las moscas blancas las más abun-
dantes, seguidas por los trips y los áfidos que se presentan 
en muy bajas cantidades. Las poblaciones más altas de vec-
tores se presentan de enero a abril; posteriormente las 
poblaciones decaen drásticamente, sobre todo trips y áfi-
dos, coincidiendo con la presencia de las lluvias (Rodríguez-
Guzmán et al., 2000; Rubio, 2001). 
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Estos resultados indican que durante marzo-abril, 
cuando las poblaciones de vectores fueron elevadas, la epi-
demia viral se desarrolló más rápido y fue más severa, 
mientras que a partir de mayo, cuando las poblaciones de 
insectos disminuyeron, también disminuyó la incidencia y 
severidad de la epidemia, permitiendo al cultivo mantener-
se sano por más tiempo. La epidemia del primer ciclo llegó 
a su máximo durante la etapa vegetativa, mientras que en 
los otros dos ciclos algunas plantas llegaron a floración sin 
mostrar síntomas. Los resultados obtenidos indican que 
existe una dinámica temporal de los virus a lo largo del ciclo 
del cultivo y a lo largo del año, y la importancia y abundan-
cia de cada uno de ellos varía. La dinámica de los virus del 
jitomate está relacionada con la dinámica poblacional de los 
insectos vectores. Desde el punto de vista práctico y econó-
mico, los resultados de este trabajo permiten sugerir dos 
estrategias de manejo para reducir los riesgos de infección 
por virus fitopatógenos y daños en el cultivo: a) seleccionar 
una época de siembra en la cual las poblaciones de insec-
tos vectores sean bajas y el inóculo viral sea bajo también, 
y b) proteger al cultivo de jitomate durante su fase vegeta-
tiva para disminuir el daño ocasionado por los virus en eta-
pas tempranas. Desde el punto de vista de análisis epide-
miológico se consideró necesario monitorear por uno o dos 
años más este complejo viral y sus insectos vectores, tanto 
en el cultivo de jitomate como en otros culti-
vos de esta región hortícola, y tener mayores 
fundamentos para poder efectuar un manejo 
integrado y ecológico de las enfermedades 
virales en la región. 
Estudio a nivel de varios cultivos (regional) 
En esta fase del estudio (2002), los cultivos 
evaluados fueron jitomate, frijol de grano, fri-
jol ejotero, calabaza, chile y maíz; los resul-
1 er ciclo 2do ciclo 3er ciclo tados de este trabajo indicaron que jitomate 
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Figura 2. Dinámica temporal y aparente sucesión de ocho diferentes virus fitopatógenos a lo largo de un ciclo del cultivo 
de jitomate (junio a agosto, 2002), en una parcela comercial establecida en la vega de Metztitlán, Hidalgo. 
el frijol por el BCMV. Los análisis serológicos mostraron que 
existen infecciones virales múltiples tanto en jitomate como 
en calabaza, detectándose mezclas virales en diversas 
combinaciones desde dos hasta seis virus en una sola 
muestra foliar (Negrete, 2006). El comportamiento tempo-
ral de ocho de los virus infectando jitomate, rastreado sero-
lógicamente de manera sucesiva, mostró una dinámica y 
aparente sucesión de los diferentes virus durante un ciclo 
de cultivo en la población de plantas de jitomate evaluada. 
Los virus TEV y TMV fueron los más frecuentes en la etapa 
vegetativa del cultivo, los virus ToMV, TRSVy los geminivirus 
fueron más frecuentes a finales de la etapa vegetativa y 
durante la etapa reproductiva del cultivo, mientras que 
TSWV, AMV y CMV se mantuvieron en baja frecuencia duran-
te todo el ciclo (Fig. 2). 
De los quince virus fitopatógenos detectados en la región 
en los cinco cultivos muestreados, ocho de ellos son trasmiti-
dos por áfidos de manera no persistente: AMV, TEV, PVY, CMV, 
ZYMV, PRSV, WMV y BCMV; sin embargo, los virus trasmitidos 
mecánicamente (labores de cultivo, aperos de labranza, trac-
tores, etc.): TMV y ToMV, y el trasmitido por nematodos 
(TRSV) fueron los detectados más frecuentemente. 
En este estudio, las poblaciones de moscas blancas 
fueron nuevamente las más abundantes, seguidas por los 
trips, los áfidos y las chicharritas (Fig. 3). Sin embargo, y 
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por los estudios realizados hasta el momento, los áfidos 
parecen ser los insectos vectores más importantes en la 
trasmisión de virus fitopatógenos en la región; de hecho, se 
han identificado 54 especies diferentes de áfidos (Peña-
Martínez et al., 2003; Padilla, 2004), y las cinco más abun-
dantes son: el pulgón del cogollo del maíz Rhopalosiphum 
maidis, el· pulgón pálido del nogal Moneliopsis pecanis, el 
pulgón rojo de las asteráceas Uroleucon ambrosia, el pul-
gón verde del chile y durazno Myzus persicae y Uroleucon 
sonchi (Álvarez-Solís, 2006). 
Uno de los resultados obtenidos de manera consistente 
en los trabajos anteriores muestra que, aun cuando la densi-
dad poblacional de áfidos es muy baja comparada con las 
poblaciones de moscas blancas y trips, de las quince especies 
de virus fitopatógenos detectados en la región en los diferen-
tes cultivos ocho de ellos son trasmitidos por áfidos de mane-
ra no persistente, lo cual permite sugerir una alta eficiencia de 
trasmisión de los virus por este grupo de insectos vectores. 
Evaluación de pérdidas y dinámica poblacional de insectos 
vedores e insectos benéficos 
De los cinco cultivos evaluados, sólo la calabaza, el jitoma-
te y el chile mostraron síntomas y severos daños causados 
por virus fitopatógenos, alcanzando 100% de incidencia 
mucho antes de la producción. La calabacita sólo permane-
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Figura. 3. Fluctuaciones temporales de las poblaciones de diferentes insectos vectores de virus fitopatógenos (trips, mos-
cas blancas y áfidos) en la región hortÍCola de la vega de Metztitlán, Hidalgo, durante 2002. Los insectos vectores se 
colectaron con trampas amarillas de agua y pegajosas colocadas en diferentes cultivos de esta región. 
ció en campo un mes y fue la más severamente afectada. El 
cultivo de maíz fue fuertemente afectado por el daño cau-
sado por el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) , 
mientras que el frijol fue dañado severamente por hongos 
fitopatógenos de la raíz, entre ellos Fusarium spp., 
Rhizoctonia sotani y Sc/erotium rotfsii; en estos dos últimos 
cultivos no hubo daño por virosis (Tabla 1). 
En lo que se refiere a la evaluación de insectos vecto-
res y de insectos benéficos, enemigos naturales (depreda-
dores o parasitoides) de los insectos vectores, realizada en 
las diez parcelas experimentales que se sembraron con los 
cinco cultivos y sin aplicación de plaguicidas, se colectaron 
en general aproximadamente 17,000 ejemplares de insec-
tos acompañados de algunas arañas y ácaros, los cuales se 
clasificaron en 182 taxa que incluyen 12 órdenes con 55 
familias, 32 taxa determinados a género con por lo menos 
una especie y 36 especies plenamente determinadas (Álva-
rez-$olís, 2006). Realizando una comparación de los hábi-
tos alimenticios, comprendidos todos en tres categorías, el 
porcentaje más grande pertenece a los fitófagos, seguido 
de los entomófagos (parásitos y depredadores) y los 
saprófagos; esta composición difiere notablemente de la 
registrada en otros agroecosistemas en donde se practica 
la agricultura orgánica, como es el caso de lo reportado por 
Hernández-Zetina (2005) para Michoacán en donde abun-
daron los entomófagos (Fig. 4); estos resultados indican 
también que existe un desbalance dentro de los niveles tró-
ficos y los componentes de la red trófica de esta comuni-
dad, principalmente entre insectos fitófagos (consumidores 
primarios) y sus insectos depredadores (consumidores 
secundarios), probablemente debido en gran parte a la 
intensa aplicación de insecticidas en la zona. 
Varios aspectos muy importantes a considerar en el 
manejo de las enfermedades causadas por virus fitopatóge-
nos en la vega de Metztitlán son los siguientes: 1) en esta 
región los agricultores siembran de tres a cinco ciclos tras-
lapados de cultivos durante el año; 2) la gran mayoría de 
las parcelas de siembra son de tamaño relativamente 
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Tabla 1 
Principales plagas y enfermedades identificadas en los cultivos de mayor importancia económica en la vega de 
Metztitlán, Hgo., durante 2004. 
CULTIVO PLAGAS ENFERMEDADES 
Mosquita blanca (Bemisia sp. y Tria/eurodes Virus: 
calabaza sp.), diabróticas (Diabrotica spp.), áfidos (diver-
sas especies) y chicharritas ZYMV, PRSV, WMV,CMV SqMV 
maíz Gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), gri-llos y diabróticas (Diabrotica spp.) 
Mosquita blanca (Bemisia sp. y Tria/eurodes Hongos: 
frijol sp.), gusano minador y diabróticas (Diabrotica Fusarium sp. Rhizoctonia so/ania, 
spp.), pulga saltona S/erotium ro/fsii 
Mosquita blanca (Bemisia sp. y Tria/eurodes Virus: 
jitomate sp.), AMV; PVY; CMV; TEV; TMV; T oMV; TRSV; trips, chicharritas (Da/bu/us maidis) , y gusanos Gemminivirus; TSWV 
minadores 
chile Varios virus 
pequeño comparadas con las parcelas de cultivos estable-
cidas en la región norte de México; 3) diferentes cultivos de 
la región comparten virus fitopatógenos, por ejemplo, el 
jitomate y el chile son prácticamente infectados por los mis-
mos virus, mientras que el chile, el jitomate y la calabacita 
son infectados por el virus CMV; 4) las parcelas de cultivo 
se siembran aleatoriamente sin considerar si las parcelas 
vecinas están infectadas con virus que puedan dañar 
ambos cultivos; 5) no se recogen ni destruyen los residuos 
de cosecha una vez que se termina el cultivo, lo que puede 
representar una fuente de inóculo de virus fitopatógenos e 
insectos vectores. Estas características físicas y culturales 
parecen favorecer el movimiento de los insectos vectores y 
la dispersión de los virus fitopatógenos de una parcela a las 
parcelas vecinas, incrementando los focos de inóculo y dis-
persión de los virus así como la incidencia y severidad de 
las epidemias virales. Epidemiológicamente, existe un com-
portamiento dinámico espaciotemporal de los virus, las 
enfermedades que éstos ocasionan y los insectos vectores, 
a cuatro diferentes escalas: 1) durante y dentro del ciclo de 
No ídentilcados 
2O"Á> 
SapróiIgos 
0.1 % 
Entom6ilgos 
7% 
un cultivo, 2) entre diferentes cultivos en una sola 
estación de crecimiento, 3) durante ciclos sucesi-
vos de un mismo cultivo en un año, y 4) a través de 
toda la región durante un año. La dinámica espacio-
temporal de las enfermedades virales está altamen-
te relacionada con la dinámica poblacional de los 
insectos vectores y sus enemigos naturales y con la 
dinámica de los cultivos, resultando un sistema de 
una alta diversidad biológica y complejidad estructu-
ral. Estas consideraciones apoyan la necesidad de 
Ftt6ilgos manejar a las enfermedades virales y a sus insectos 
73% vectores en la vega de Metztitlán bajo un enfoque de 
Figura 4. Porcentaje de categorías, por hábitos de alimentación, 
de la entofauna colectada en trampas amarillas de agua en 
Metztitlán, Hidalgo, durante 2004. (Tomada de Alvarez-Solís, 
2006). 
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manejo regional, integrado y sustentable. 
En lo que se refiere a la evaluación de diferen-
tes estrategias para el manejo de las enfermeda-
des virales, los resultados fueron inconsistentes y poco pre-
cisos e incompletos, debido al abandono de las parcelas 
experimentales por parte del personal de campo contrata-
do para tal propósito. 
En lo que se refiere a la evaluación de diferentes estra-
tegias para el manejo de las enfermedades virales, los resul-
tados fueron inconsistentes y poco precisos e incompletos, 
debido al abandono de las parcelas experimentales por parte 
del personal de campo contratado para tal propósito. 
Conclusiones 
• Los virus fitopatógenos y las enfermedades que causan 
en los cultivos más importantes económicamente en la vega 
de Metztitlán provocan pérdidas de producción y económi-
cas del 100%. 
• Los cultivos más fuertemente afectados por virus 
fitopatógenos son el jitomate, el chile y la calabaza. 
• El 86% de las enfermedades virales detectadas en la 
región son trasmitidas por insectos vectores: moscas blan-
cas, trips, chicharritas y áfidos. 
• El 67% de las enfermedades virales en la región, son 
trasmitidas de forma no persistente por áfidos. 
• La dinámica espaciotemporal de las enfermedades 
virales está altamente relacionada con la dinámica pobla-
cional de los insectos vectores y sus enemigos naturales, y 
con la dinámica de los cultivos. 
• De los insectos colectados, 73% son fitófagos, 7% 
entomófagos y 0.1 % saprófagos. 
• Existe un des balance trófico en la estructura de las 
comunidades de insectos en la vega de Metztitlán, proba-
blemente debido a la excesiva e innecesaria aplicación de 
insecticidas que se realiza en la zona. 
• Existe una dinámica espacio-temporal de los virus 
fitopatógenos, las enfermedades que causan y los insectos 
vectores que los trasmiten a diferentes escalas. 
• Las enfermedades virales en la vega de Metztitlán 
deben manejarse bajo un enfoque regional, integrado y 
ecológico. 
• La vega de Metztitlán es una región agrícola con un 
fuerte impacto ecológico, epidemiológico y económico en 
las comunidades naturales circundantes y en la reserva de 
la biósfera Barrancas de Metzitlán, dentro de la cual está 
ubicada. 
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Resumen 
La calidad y cantidad de los servicios ambientales que pro-
veen los ecosistemas están en función principalmente de las 
condiciones climáticas de las cuales depende la estructura 
y composición de los tipos de vegetación. El principal obje-
tivo del presente estudio fue simular y cuantificar los impac-
tos que un posible cambio climático puede ejercer sobre la 
regulación hídrica y la capacidad de recarga de acuíferos en 
el parque nacional El Chico. Se realizó la modelación de la 
distribución geográfica de las variables temperatura y pre-
cipitación tomando como periodo base 1961-1 990 Y se 
aplicaron los factores de corrección obtenidos de los mode-
los de cambio climático GFDL-R30_A2 y HadCM3_A2 para 
los años 2020 y 2050. Posteriormente se obtuvo el balan-
ce de humedad mediante Thornthwaite 111 modificado para 
evaluar el comportamiento hídrico y de la capacidad de infil-
tración en los diferentes escenarios evaluados. Los princi-
pales resultados muestran un déficit en la recarga al acuí-
fero aplicando el modelo HadCM3 en 25.6% y 32.2% para 
los periodos 2020 y 2050 respectivamente. Por su parte el 
modelo GFDL -R30 estima un aumento en la infiltración para 
el 2020 en 5.5% y para el año 2050 en 22.5%. Conocer la 
vulnerabilidad de los ecosistemas naturales y su capacidad 
de continuar otorgando servicios ambientales ante una 
amenaza como el cambio climático es indispensable para 
poder establecer políticas y estrategias que impidan el 
deterioro del parque nacional por su característica de zona 
de recarga del acuífero. Por lo anterior se proponen zonas 
prioritarias de protección con base en cada modelo, para 
que los servicios ambientales hidrológicos en el parque se 
mantengan y conserven su armonía con la conservación del 
ecosistema. 
Palabras clave: cambio climático, infiltración, escurri-
miento, servicios ambientales. 
Abstract 
Quality and quantity of ecosystem services are in function of 
vegetation composition that depends on climatic conditions. 
The objective of this work was simulated and quantifies the 
climate change impacts in infiltration that represents the 
aquifer recharge in Parque Nacional El Chico. It was obtai-
ned the geographic distribution of temperature and rainfall 
take as base line 1961-1990 and the change rates of 
GFDL-R30_A2 and HadCM3_A2 model was applied for the 
periods 2020 and 2050, after this a soil moisture balance 
using Thornthwaite 111 was calculated to asses the behavior 
in infiltration. The main results show a decrement in aquifer 
recharge using the HadCM3 model in 25.6% for 2020 and 
32.2% for 2050. Applying the GFDL-R30 estimates an 
increment in infiltration in 5.5% for 2020 and 22.5% for 
2050. Identify the vulnerability of ecosystem services under 
the risk of climate change is very important to establish 
policy and strategy to stop the national park degradation 
because this is an important aquifer recharge zone. It was 
propose protection priority areas for each model to main-
tain the water supply and ecosystem conservation. 
Key words: climate change, infiltration, runoff, ecos-
ystem services. 
Introducción 
Muchas son las definiciones que se han dado al concepto de 
servicios ambientales o ecosistémicos (SA). Los define como 
los beneficios intangibles que los diferentes ecosistemas 
ponen a disposición de la sociedad, ya sea de manera natu-
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ral o por medio de su manejo sustentable. Los beneficios 
que ofrecen los bosques a nivel local, regional y en algunos 
casos a nivel mundial, derivan de su valor como fuente de 
abastecimiento de agua, centros de diversidad biológica, 
origen de diversos productos madereros y no madereros, 
lugar de recreación y estabilizadores del suelo frente a los 
procesos erosivos; en general, los bosques se han asociado 
con diversos servicios ambientales al nivel de cuenca hidro-
lógica, destacando entre otros los siguientes: 1) regulación 
de los flujos de agua, 2) conservación de la calidad del 
agua, 3) control de la erosión y sedimentación, 4) reducción 
de la salinización del suelo, 5) regulación del nivel freático y 
6) conservación de hábitats acuáticos (García et al., 2004). 
Uno de los principales SA que han influido en el éxito o 
fracaso de las sociedades es el abastecimiento de agua 
potable debido a su importancia tanto para el consumo 
humano como para la producción de alimentos; sin embar-
go, el aumento de las áreas urbanas, la deforestación y el 
cambio de uso de suelo han provocado una disminución 
significativa en la calidad y cantidad de los SA, en especial 
el abastecimiento de agua (Maderey y Carrillo, 2005). 
Aunado a los factores antes mencionados, el cambio climá-
tico es otra amenaza hacia la estabilidad en la distribución 
del agua en los ecosistemas. No se tiene un panorama 
específico de cuáles serán las consecuencias que un posi-
ble cambio en el sistema climático pueda ejercer sobre el 
medio ambiente; sin embargo, se han realizado simulacio-
nes que pronostican resultados con un alto grado de incer-
tidumbre, como por ejemplo largos periodos de sequía o 
incremento en la cantidad y periodo de lluvias (lPCC, 2001). 
Como ejemplo de lo anterior está el trabajo de Arnell 
(1999) quien simuló, bajo el modelo HadCM3, los cambios 
en el escurrimiento medio anual para el año 2050 para 
todo el mundo; en dicho trabajo se observa que México se 
encuentra en rangos de -250 a 25 mm/año, siendo la 
mayor parte del territorio nacional zonas con cambios 
negativos. Rosegrant et al, (2002) establece que para el 
año 2025 la extracción mundial de agua para uso indus-
trial, doméstico y ganadero aumentará en más del 50%, lo 
que limitará de manera considerable la cantidad de riego 
para producir alimentos y lo que restringirá a su vez la pro-
ducción de éstos. Es por lo anterior que se plantea como 
objetivo principal del presente identificar las alteraciones 
que un posible cambio climático pueda ejercer sobre la can-
tidad de agua aportada al acuífero a través de la infiltración 
en el parque nacional El Chico, Hidalgo. 
Objetivos 
Los objetivos planteados fueron los siguientes: 1) elaborar 
la cartografía actualizada de las variables climáticas tempe-
ratura y precipitación en el parque nacional El Chico 
(PNCh); Y 2) desarrollar el balance de humedad en el suelo 
con base en Thornthwaite 111 modificada bajo condiciones 
actuales y aplicando los modelos de cambio climático nor-
teamericano (GFDL-R30_A2) e inglés (HadCM3_A2) para 
los periodos 2020 y 2050. 
Materiales y métodos 
Delimitación de áreas de influencia climática 
Para la búsqueda de información climática inicialmente se 
ubicaron las estaciones meteorológicas que se encuentran 
dentro de los límites y en la periferia del parque, posterior-
mente se utilizaron las normales climatológicas publicadas 
por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 2000) para la 
extracción de los datos promedio mensuales y anual de 
precipitación y temperatura para el periodo 1961-1990. 
Para el trazo de las isoyetas se utilizó la metodología 
propuesta por Gómez et al. (2006) mediante la cual se uti-
liza como información base espaciomapas y/o imágenes de 
satélite, modelos digitales de elevación, curvas de nivel y 
datos de precipitación de las estaciones meteorológicas. 
Utilizando el software de sistemas de información geográfi-
ca ArcView v.3.2 se sobrepusieron estos productos carto-
gráficos y se trazaron las isoyetas tomando en cuenta la 
distribución de la vegetación, la dinámica de circulación de 
los vientos así como los fenómenos meteorológicos que 
afectan al PNCh. Lo anterior para conformar el mapa de 
precipitación media anual y las mensuales. 
Para obtener las isotermas se crearon doce modelos 
mensuales y uno anual de regresión lineal simple para 
observar el comportamiento de la temperatura con refe-
rencia a la altitud (Gómez et al., 2006). Aplicando los 
modelos obtenidos se trazaron las isolíneas de temperatu-
ra por cada rango altitudinal, conformando así los trece 
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mapas de temperatura mensual y anual. Finalmente se 
obtuvieron las áreas de influencia climática (AIC) al sobre-
poner, mediante el programa de sistemas de información 
geográfica ArcView v.3.2, las isoyetas con las isotermas 
anuales; a cada una de las AIC resultantes se le atribuyó su 
correspondiente base de datos de temperatura y precipita-
ción mensual. 
Aplicación de modelos de cambio climático 
La cobertura de las áreas de influencia climática (AIC) obte-
nidas en el paso anterior se sobrepuso al mapa de los cam-
bios en temperatura y precipitación de los modelos genera-
les de circulación (MGC) norteamericano (GFDL-R30) e 
ingles (HadCM3) para los periodos 2020 y 2050. Las tasas 
de cambio de los MGC fueron obtenidas del Canadian 
Instifute for Climate Studies. 
Cálculo del balance de humedad en el suelo 
El balance se realizó utilizando la metodología de 
Thornthwaite modificada versión 111. Esta metodología fue 
creada en la década de los noventa por países de la Unión 
Europea para contar con mayor información del impacto del 
cambio climático en sus regiones, así como incorporada por 
la Convención de las Naciones Unidas de Lucha contra la 
Desertificación en Países Afectados por Sequía Grave y 
Desertificación, para medir en todo el mundo las zonas ári-
das y semiáridas con un mismo parámetro (Monterroso y 
Gómez, 2003). 
Este sistema incluye la aplicación del concepto del 
balance hídrico que consiste en la relación entre el agua 
aportada por la precipitación y la requerida por la vegeta-
ción en sus funciones de evaporación y transpiración 
(Dunne, 1978). Cuando el agua que llueve supera a la que 
se evapora y la capacidad de almacenamiento del suelo se 
encuentra saturada de humedad se originan los escurri-
mientos. El sistema de e. w. Thornthwaite considera un 
nuevo concepto en la clasificación climática, como es la efi-
ciencia de los parámetros meteorológicos precipitación y 
temperatura. La evaluación del primero se determina a tra-
vés de un balance de humedad con la finalidad de determi-
nar qué tan seco o qué tan húmedo es el clima en relación 
con el crecimiento de las plantas. En la evaluación del 
segundo parámetro se estima qué tan caliente o qué tan 
frío es el clima para el crecimiento de las plantas. El siste-
ma considera además la capacidad de almacenamiento de 
humedad del suelo, que es la cantidad máxima de agua dis-
ponible en las capas del suelo ocupadas por las raíces y 
que puede ser tomada por las mismas cuando la planta lo 
requiera para la evapotranspiración. La capacidad de alma-
cenamiento del suelo es partiendo de la situación de un 
punto de marchites permanente hasta capacidad de campo. 
Resultados 
Los resultados al aplicar las tasas de cambio de los MGC a 
la temperatura media anual del escenario base (1961-
1990) se presentan en la Tabla 1. Se observa un incremen-
to de 0.9°C según el modelo GFDL-R30 al año 2020 y de 
1.6°C según el mismo modelo para el año 2050. La tenden-
cia mensual de esta variable se comporta de la misma 
manera que en el escenario base, ya que las temperaturas 
promedio más altas se presentan en el mes de mayo con 
16.3°C para el año 2020; sin embargo, para el año 2050 
el mes de abril será el más caluroso con 17.1°e. Por su 
parte, bajo el modelo HadCM3 se presenta un aumento en 
la temperatura media anual de 1°C para el año 2020 y de 
2.4 oC para el 2050, yel mes de mayo se mantiene como el 
más caluroso con 16.6°C y 17.6°C para 2020 y 2050 res-
pectivamente. 
Tabla 1 
Temperaturas (oC) bajo los cinco escenarios evaluados en el parque nacional El Chico. 
Escenario E F M A MY J JL AG S O N O Anual 
-----_ ... _--------~--_._._---_._----------------
BASE (1961-1990) 10.0 10.2 13.4 14.9 15.5 14.5 13.7 13.4 13.4 12.2 11.3 10.5 12.8 
HadCM3_A2 (2050) 13.1 12.2 15.6 16.6 17.6 16.7 16.3 16.2 16.3 14.9 14.5 12.8 15.2 
HadCM3_A2 (2020) 11.4 10.2 13.9 16.0 16.6 15.7 15.1 15.1 14.6 13.0 12.3 11.4 13.8 
GFDL-R30_A2 (2050) 11.8 12.0 15.8 17.1 16.8 15.9 15.2 14.6 14.7 13.4 13.1 12.2 14.4 
GFDL-R30_A2 (2020) 11.0 11.2 14.8 16.3 16.3 15.5 14.7 14.1 13.9 12.7 12.6 11.3 13.7 
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En cuanto a la precipitación media anual, se observa 
un aumento en los dos periodos bajo el modelo norteame-
ricano, 14% para el año 2020 y 17.7% para el año 2050. 
Bajo condiciones actuales el mes con la mayor cantidad de 
lluvia es septiembre, pero bajo el modelo GFDL-R30 julio 
será cuando se presente la mayor precipitación pluvial con 
192.1 mm para el año 2020 y 210.8 mm hacia el año 
2050. El modelo inglés, por el contrario, muestra una 
merma en la precipitación media anual en comparación con 
las condiciones actuales, ya que para el año 2020 supone 
que disminuye en 8.5% y para el 2050 en 5.6%. Bajo este 
escenario el mes de junio será el que registre la mayor can-
tidad de lámina precipitada con 142.5 mm en el 2020 y 
155.3 mm para el 2050. 
Los datos obtenidos anteriormente, junto con los valo-
res de latitud y los tipos de vegetación, sirvieron para obte-
ner las variables del balance de humedad en el suelo: eva-
potranspiración (ET), escurrimiento (ES) e infiltración (lNF) 
(ver Tabla 2). El comportamiento de la ET anual es a la alza 
bajo los dos modelos para ambos periodos de tiempo eva-
luados, ya que para el modelo GFDL -R30 se presenta un 
aumento del 3.6% en el 2020 y de 6.2% en el 2050. El 
modelo HadCM3 establece un incremento mayor: para el 
periodo 2020 el incremento es del 4.1 % y para el 2050 es 
de 6.2%. Por su parte el escurrimiento, al igual que la pre-
cipitación, presenta cambios dependiendo del modelo apli-
cado: el norteamericano registra un aumento del 30.8% 
para el año 2020 y del 37.9% para el 2050, el modelo 
inglés registra una disminución de 25.6% en el volumen 
escurrido para el año 2020 y de 34.5% para el año 2050. 
Finalmente la infiltración anual presenta un incremento 
de 5.5% bajo el modelo GFDL-R30 para el 2020 y de 
22.5% para el 2050; y por el contrario, bajo el modelo 
HadCM3 se registra un decremento tanto para el 2020 
Tabla 2 
Variables del balance de humedad en el suelo para los 
cinco escenarios evaluados (mm/año). 
Escenario pp ET ESC INF 
BASE (1961-1990) 881.1 432.2 264.6 184.3 
HadCM3_A2 (2050) 832.0 533.7 173.4 124.9 
HadCM3_A2 (2020) 806.5 474.3 195.1 137.1 
GFDL-R30_A2 (2050) 1037.4 446.7 365.0 225.7 
GFDL-R30_A2 (2020) 1004.2 463.6 346.1 194.5 
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como para el 2050 en 25.6% y 32.2% respectivamente. 
Analizando la distribución mensual de la infiltración se 
observa que el modelo inglés presenta, al igual que en el 
escenario base, cuatro meses (junio a septiembre) en 
donde existe volumen de agua infiltrado; sin embargo, la 
cantidad es mucho menor a la actual. Por el contrario, el 
modelo norteamericano para el año 2020 presenta infiltra-
ción en cinco meses (mayo a septiembre) y para el 2050 el 
periodo es el mismo con excepción de agosto en donde no 
se registra aporte al acuífero. En la Tabla 3 se aprecian los 
volúmenes resultantes en el balance hídrico del parque. 
Tabla 3 
Volúmenes de las variables hídricas para los cinco escena-
rios evaluados en el parque nacional El Chico (I06 m'). 
Escenario pp ET ESC INF 
BASE (1961-1990) 24.1 11.8 7.2 5.1 
HadCM3_A2 (2050) 22.8 14.6 4.7 3.5 
HadCM3_A2 (2020) 22.1 13.0 5.3 3.8 
GFDL-R30_A2 (2050) 28.4 12.2 10.0 6.2 
GFDL-R30_A2 (2020) 27.5 12.7 9.5 5.3 
Discusión y conclusiones 
Como se observa en los resultados, el comportamiento de 
las variables climáticas fluctúa dependiendo del modelo de 
cambio climático aplicado. En ambos MGC la temperatura se 
incrementa y por lo consiguiente la evapotranspiración 
también, lo que se traduce en un déficit hídrico en el suelo 
en el caso del modelo HadCM3 en donde la precipitación 
pluvial disminuye; esto se observa en la merma del escurri-
miento (25.6% a 34.5%) y de la infiltración (25.6% a 
32.2%). Por su parte, el modelo GFDL-R30, aunque se 
observa un aumento en la ET, el escurrimiento (30.8% a 
37.9%) así como la infiltración (5.5% a 22.5%) se incre-
mentan debido a la mayor incidencia de lluvias. 
En el programa de conservación y manejo (Anónimo, 
2006), el parque nacional El Chico representa una impor-
tante zona de recarga de agua al acuífero y analizando la 
cercanía con la ciudad de Pachuca, la cual seguramente 
depende del suministro de agua que los manantiales o 
pozos profundos le abastecen, es de gran importancia ana-
lizar la gama de situaciones que pueden presentarse ante 
la presencia de un cambio en las variables climáticas. 
En caso de presentarse condiciones como las estable-
cidas con el modelo norteamericano, el abastecimiento del 
acuífero no se verá afectado ya que la infiltración y el escu-
rrimiento aumentan; pero existe la posibilidad de que se pre-
senten eventos extraordinarios, lo que pondría en riesgo a 
las poblaciones que se encuentren cerca de los cauces de 
los ríos o pendiente abajo de las presas o lagos, ya que 
habría la incidencia de inundaciones o desbordamientos. 
Por su parte, bajo las condiciones del modelo inglés, 
que registra una disminución en la infiltración y en el escu-
rrimiento, se presentarían condiciones de sequía o des-
abasto de agua hacia las comunidades y por consiguiente 
impactos en la producción agrícola y pecuaria. 
Como se puede observar en las pasadas líneas, el par-
que nacional El Chico es importante debido a la cantidad de 
servicios ambientales que provee ya que no sólo es la 
recarga de agua hacia el acuífero, son también otros como 
la producción de oxígeno, captura de carbono y recreación; 
sin embargo, debe tomarse como prioridad el abasteci-
miento de agua hacia el subsuelo debido a la gran cantidad 
de actividades que dependen de ella, y es por esto que se 
recomienda proteger y aumentar las zonas mejor conserva-
das del parque (bosques) para evitar que sigan siendo 
blanco de la deforestación clandestina, ya que estas áreas 
son las que ayudarán a conservar parte del abastecimien-
to de agua en caso de presentarse un escenario como el 
que se observa bajo el modelo inglés, así como mitigar los 
eventos de lluvia extrema que pronostica el modelo norte-
americano. 
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Resumen 
Se ha demostrado en la historia del planeta que el clima es 
uno de los principales factores que determinan la composi-
ción y estructura de los ecosistemas. El objetivo del presen-
te estudio fue simular y cuantificar los cambios en las con-
diciones climáticas que un posible aumento en las concen-
traciones de gases de efecto invernadero puede ejercer en 
la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán. Se realizó 
la caracterización de las variables climáticas temperatura y 
precipitación tomando como periodo base 1961-1990, y se 
aplicaron los factores de corrección obtenidos de los mode-
los de cambio climático GFDL-R30_A2 y HadCM3_A2 para 
los años 2020 y 2050; posteriormente se realizó la carac-
terización climática de K6ppen modificada por E. García 
para los cinco escenarios evaluados. Los resultados mues-
tran un incremento considerable en el clima árido bajo el 
modelo HadCM3 al observarse aumentos del 57.1 % Y 
. 62.4% para los periodos 2020 y 2050 respectivamente. 
Por su parte, aplicando el modelo GFDL-R30, se observa un 
incremento en el clima semiárido al aumentar su superficie 
en 24.2% para el año 2020 y 23.9% para el 2050. Los cli-
mas templados disminuyen su área considerablemente 
(23% en promedio) bajo los dos modelos de cambio climá-
tico. Se observa una tendencia en el incremento de los 
ambientes secos, por lo que se espera una alteración en la 
composición y distribución de las comunidades vegetales, 
en especial los bosques templados. Se presentan correla-
ciones clima-vegetación para establecer un panorama ini-
cial de la vulnerabilidad de la flora presente en la reserva 
ante el cambio climático. 
Palabras clave: cambio climático, K6ppen, vegetación, 
vulnerabilidad. 
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Abstroct 
In the history of the planet it was proofed the influence of 
weather in composition and structure of ecosystems. The 
main goal in present work was simulate and quantify the 
changes in climate conditions in Reserva de la biosfera 
Barranca de Metztitlán under a possible increment in con-
centrations of greenhouse gases. It was made a spatial des-
cription of climate variables: temperature and precipitation 
take as baseline period 1961-1990 and applying the chan-
ge rates of general circulation models GFDL-R30_A2 and 
HadCM3_A2 for the years 2020 and 2050, after aclimate 
characterization was made using the method of K6ppen 
modified by Enriqueta García for the 5 assess scenarios. 
The results show an important increment in arid climate 
using the HadCM3 model in 57.1 % in 2020 and 62.4% in 
2050. A grow was observed applying the GFDL-R30 model 
in 24.2% for 2020 and 23.9% for 2050. The surface in 
temperate climates decreased significant (23% average) 
under both climate change models. We present a correlation 
between weather and vegetation to establish an initial sce-
nario of vulnerability observed in the protected area. 
Key words: climate change, K6ppen, vegetation, vulne-
rability. 
Introducción 
Los cambios en la composición y distribución de la biodiver-
sidad en una determinada superficie son procesos que han 
ocurrido desde la aparición de la vida en el planeta Tierra. 
Muchas son las causas que han originado dichas modifica-
ciones, como por ejemplo movimiento de las masas conti-
nentales, vulcanismo, evolución de las especies, interaccio-
nes entre organismos, cambios en los patrones del clima, 
entre muchas otras (Granados y López, 2000). De los men-
cionados anteriormente, el clima, en especial los elementos 
temperatura y precipitación, forman parte de los principa-
les factores que determinan el desarrollo principalmente de 
las comunidades vegetales, ya que a diferencia de la fauna 
no pueden emigrar para colonizar lugares más conforta-
bles. Los periodos de floración, letargo, germinación, entre 
otras fases fenológicas, están determinados por la cantidad 
de calor y humedad presentes en la atmósfera o en la capa 
de desarrollo radicular del suelo. Con el paso del tiempo las 
especies se han adaptado a las condiciones termo-pluvia-
les del lugar en donde habitan, inclusive a los eventos máxi-
mos como pueden ser heladas, sequías, huracanes, etc. 
(Velázquez, 2002); sin embargo, las actividades antropo-
génicas tales como el cambio de uso de suelo, quemas 
inducidas, emanaciones de sustancias tóxicas, entre otras, 
han alterado la distribución y el desarrollo natural de las 
especies vegetales (Granados y López, 2000). 
Dentro de estos factores adversos, un posible cambio 
en el sistema global climático por efecto del incremento en 
las emanaciones de los llamados gases de efecto inverna-
dero (GEl) ha provocado el interés de organismos interna-
cionales así como de instituciones educativas y de investi-
gación para evaluar y cuantificar los impactos que dicho 
fenómeno puede ejercer sobre los ecosistemas naturales y 
antropogénicos así como sobre los diferentes sectores pro-
ductivos. 
El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio Climático, IPCC por sus siglas en inglés, que fue 
creado en 1988 por la Organización Meteorológica Mundial 
(OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (PNUMA), es actualmente la entidad líder en estu-
dios con bases científicas acerca del cambio climático en 
todo el planeta. Dentro de las actividades dellPCC está emi-
tir periódicamente informes donde se presenten los avan-
ces en las investigaciones y casos de estudio sobre el cam-
bio climático; en su tercer informe de evaluación (IPCC, 
2001) se establece que la temperatura media anual de la 
superficie terrestre ha aumentado 0.6°C aproximadamente 
en el siglo pasado, siendo los periodos 1910-1945 Y 1976-
2000 los más cálidos; en el mismo documento se estipula 
que los episodios de calor del fenómeno el Niño han sido 
más frecuentes, persistentes e intensos desde mediados de 
los años setenta en comparación con los cien años anterio-
res. Otros impactos registrados se presentan en el Ártico, 
como lo registra el informe del Artic Climate Impact 
Assessment en donde se señala que la temperatura inver-
nal de esa región ha aumentado entre 3°C y 4°C. La misma 
tendencia se aprecia en el cauce de los ríos, los cuales pre-
sentan su escurrimiento máximo en épocas más tempranas 
(AClA,2004). 
Es por lo anterior que en los últimos seis años se han 
desarrollado investigaciones para poder establecer un 
escenario a futuro de la situación de los ecosistemas con 
base en las nuevas variables climáticas estimadas. Para 
poder realizar lo anterior se han desarrollado los llamados 
modelos de cambio climático que son, en su mayoría, 
modelos de circulación general de la atmósfera, GCM por 
sus siglas en inglés, en donde se recrean las condiciones 
de la atmósfera introduciendo a los modelos las nuevas 
concentraciones de GEL Dentro de los centros que desarro-
llan GCM pueden enlistarse al Geophysical Fluid Dynamics 
Laboratory (GFDL), Canadian Climate Model (CCM), The 
Hadley Centre for Climate Prediction and Research 
(HadCM), etc. Los resultados de las simulaciones de dichas 
instituciones son tasas de cambio en temperatura media, 
máxima, mínima, precipitación, presión atmosférica, entre 
otras variables que se aplican a las condiciones actuales 
para poder establecer cuantitativamente el panorama cli-
mático esperado a futuro. Las salidas de los GCM han sido 
de gran ayuda en los estudios de impacto y vulnerabilidad 
ante el cambio climático, como puede observarse en las 
investigaciones de Gómez et al. (2006b), Bakkenes et al. 
(2006), Tinoco (2005), Beaumont et al. (2005), Berry et 
al. (2002), etcétera. 
Berry et al. (2002) utilizaron el programa automatiza-
do SPECIES (Spatial Estimator of Climate Impacts on the 
Envelope of Species) para la determinación de la distribu-
ción espacial de seis plantas en Inglaterra e Irlanda utilizan-
do el modelo de cambio climático HadCM2. Por su parte 
Beaumont et al. (2005) aplicaron el modelo BIOCLlM para 
la distribución de 25 especies de mariposas australianas. 
Los resultados de ambas investigaciones mostraron un 
comportamiento similar: Berry et al. (2002) concluyeron 
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que sólo dos de las seis especies aumentan su distribución 
bajo condiciones climáticas futuras y por el otro lado las 
cuatro restantes disminuyen su superficie; Beaumont et al. 
(2005) por su parte concluyeron que al aplicar un cambio 
en las variables climáticas se obtiene una disminución de 
entre 12.6% y 15.7% en la distribución de las mariposas 
australianas. Gómez et al. (2006b) realizaron una simula-
ción de la distribución de Cedrela odorata en el estado de 
Hidalgo aplicando los GCM: GFOL-R30 y HadCM3 para los 
periodos 2020 y 2050, obteniendo como resultados un 
aumento de 2.6% y 4% en el área potencial de distribución 
de dicha especie al aplicar el modelo GFOL para los años 
2020 y 2050 respectivamente y una disminución al aplicar 
el modelo HadCM3 de 1.3% para el año 2020 y 0.6% para 
el año 2050. Para el presente estudio se planteó como 
objetivo el cuantificar los cambios en los tipos de climas 
dentro de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, 
a fin de correlacionar dichos cambios con los tipos de vege-
tación asociados a ellos. 
Objetivos 
Los objetivos planteados fueron los siguientes: 1) elaborar 
la cartografía actualizada de las variables climáticas tempe-
ratura y precipitación en la reserva de la biosfera Barranca 
de Metztitlán (RBBM); 2) realizar la clasificación climática 
de acuerdo con Koppen modificado por E. García bajo con-
diciones actuales y aplicando los modelos de cambio climá-
tico norteamericano (GFOL-R30_A2) e inglés 
(HadCM3_A2) para los periodos 2020 y 2050; Y 3) reali-
zar una correlación entre los posibles cambios en los tipos 
de climas con la vegetación asociada. 
Materiales y métodos 
Delimitación de áreas de influencia climática 
Para la búsqueda de información climática inicialmente se 
ubicaron las estaciones meteorológicas que se encuentran 
dentro de los límites y en la periferia de la reserva, poste-
riormente se utilizaron las normales climatológicas publica-
das por el Servicio Meteorológico Nacional (SMN, 2000) 
para la extracción de los datos promedios mensuales y 
anual de precipitación y temperatura para el periodo 1961-
1990. Para el trazo de las isoyetas se utilizó la metodolo-
gía propuesta por Gómez et al. (2006a), mediante la cual 
se utiliza como información base espaciomapas y/o imáge-
nes de satélite, modelos digitales de elevación, curvas de 
nivel y datos de precipitación de las estaciones meteoroló-
gicas. 
Utilizando el software de sistemas de información geo-
gráfica ArcView v.3.2 se sobrepusieron estos productos 
cartográficos y se trazaron las isoyetas tomando en cuenta 
la distribución de la vegetación, la dinámica de circulación 
de los vientos así como los fenómenos meteorológicos que 
afectan a la RBBM. Lo anterior para conformar el mapa de 
precipitación media anual y de cada mes. 
Para obtener las isotermas se crearon doce modelos 
mensuales y uno anual de regresión lineal simple para 
observar el comportamiento de la temperatura con refe-
rencia a la altitud (Gómez et al., 2006a). Aplicando los 
modelos obtenidos se trazaron las isolíneas de temperatu-
ra por cada rango altitudinal, conformando así los trece 
mapas de temperatura mensual y anual. Finalmente se 
obtuvieron las áreas de influencia climática (AIC) al sobre-
poner, mediante el programa de sistemas de información 
geográfica ArcView v.3.2, las isoyetas con las isotermas 
anuales; a cada una de las AIC resultantes se le atribuyó su 
correspondiente base de datos de temperatura y precipita-
ción mensual. 
Aplicación de modelos de cambio climático 
La cobertura de las áreas de influencia climática (AIC) obte-
nidas en el paso anterior se sobrepuso al mapa de los cam-
bios en temperatura y precipitación de los modelos genera-
les de circulación (GCM) norteamericano (GFOL-R30) e 
inglés (HadCM3) para los periodos 2020 y 2050. Las tasas 
de cambio de los GCM fueron obtenidas del Canadian 
Institute for Climate Studies. 
Clasificación climática de K6ppen modificada por E. García 
Se obtuvo la clasificación climática para las AIC bajo condi-
ciones actuales así como bajo los dos GCM usando la meto-
dología establecida por García (2004). Esta clasificación 
toma como datos base la temperatura y precipitación media 
mensual y anual para obtener una clave del tipo de clima en 
donde se establecen las condiciones de temperatura, el 
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régimen pluvial, presencia o ausencia de canícula, la oscila-
ción de la temperatura, etcétera. 
Correlación clima-vegetación 
Se utilizó la distribución espacial de los tipos de climas del 
escenario base para obtener una correlación con los tipos 
de vegetación presentes con base en lo reportado en el 
Programa de Manejo y Conservación de la reserva 
(Anónimo, 2003); con lo anterior se analizó la distribución 
del clima bajo los modelos de cambio climático para obte-
ner una aproximación de la vulnerabilidad de la vegetación 
actual. 
Resultados 
Los resultados obtenidos en la parte correspondiente a los 
cambios en la temperatura se observa un incremento para 
todos los meses en ambos modelos de cambio climático, el 
valor medio anual se incrementa en 9.4% y 18.0% para el 
2020 y 2050 respectivamente aplicando el modelo 
HadCM3, para el año 2020 el mes más caluroso es mayo 
con 22.4 oC y para el 2050 se presenta en el mismo mes 
pero con 23.3°(, Bajo el modelo GFDL-R30 el incremento 
en la temperatura media anual es de 9.2% para el 2020 y 
12.9% para el 2050 siendo también mayo el mes más cáli-
do con 22.1 oC para el 2020 y 22.6°C para el 2050, los 
valores anteriores se pueden cotejar con los datos del 
escenario base (1961-1990) que presenta su mes más 
caluroso en mayo con 20.6°(, 
En lo que respecta a la precipitación, los resultados en 
ambos modelos presentan variaciones ya que bajo el mode-
lo HadCM3 se observa una disminución en la media anual 
del 17.1 % para el año 2020 y 18.6% para el 2050. 
Analizando la distribución de la precipitación a lo largo de 
los doce meses, para el año 2020 todos presentan una dis-
minución en la lámina precipitada con respecto a las condi-
ciones actuales siendo septiembre el mes con mayor 
merma en la lluvia con 27.3%; para el año 2050 tres meses 
(marzo, abril y noviembre) registran un aumento; sin 
embargo, en todos los demás meses se observa un decre-
mento en la precipitación, en especial septiembre en donde 
se registra la mayor disminución con un 40.6% menos. 
La clasificación climática con base en K6ppen para el 
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escenario actual establece que existen cuatro grandes gru-
pos climáticos: semi cálido, templado, semi árido y árido, 
ocupando una superficie de 9.7 ha, 25.9 ha, 58.9 ha y 1.5 
ha respectivamente. Para los escenarios futuros, específi-
camente para el HadCM3, al año 2020 se observa una dis-
minución en los primeros tres climas antes mencionados: 
2.6% en los semicálidos, 20.9% para los climas templados 
y 33.6% para los semiáridos, y un aumento del 57.1 % en 
los climas áridos; para ese mismo modelo al año 2050 se 
presenta la misma tendencia que para el año 2020 a dife-
rencia que el incremento en los climas áridos se acentúa 
aun más (62.4%) además en este escenario aparece el 
clima cálido con 787.3 ha. En la Tabla 1 se observan las 
superficies de los climas bajo el modelo HadCM3 compara-
dos con la actual. 
Tabla 1 
Superficies de los climas obtenidos de la reserva de la 
biosfera Barranca de Metztitlán bajo condiciones actua-
les y aplicando el modelo HadCM3 (Ha). 
Escenario 
Actual 
HadCM3 2020 
HadCM32050 
Clima Kiippen modificado por E. García 
-
Cálido Semicálido Templado Semiárido Árido 
9.754.2 
7,300.9 
787.3 4,633.1 
25,880.2 58,921.5 
5,808.1 26,623.5 
477.9 28,760.9 
1,488.0 
56,311.5 
61,384.8 I 
El modelo GFDL-R30, por su parte, presenta valores 
muy similares entre los dos periodos evaluados. Para el 
2020 se observa una disminución en los climas semicálidos 
(2.4%), templados (20.9%) y áridos (0.9%) pero un 
aumento en los semi áridos (24.2%); para el año 2050 los 
climas semicálidos disminuyen en 0.2%, los templados en 
24.0% y los áridos en 0.9%, y de la misma manera que en 
el periodo anterior los climas semiáridos aumentan 
(23.9%); además se aprecia la aparición de los climas cáli-
dos, los cuales ocupan una superficie de 1,143.3 ha. En la 
Tabla 2 se aprecia el área ocupada bajo el escenario actual 
y aplicando el modelo GFDL-R30. 
CONANP (2003) establece que dentro de la RBBM 
existen seis grandes grupos de tipos de vegetación; la 
superficie de cada uno se distribuye de la siguiente mane-
ra: bosque tropical caducifolio (1.3%), matorral xerófilo 
(21.3%), matorral submontano (47.1%), bosque de coní-
feras (7.4%), pastizal (1.4%) y vegetación ribereña 
(1.2%). 
Tabla 2 
Superficies de los climas obtenidos de la reserva de la 
biosfera Barranca de Metztitlán bajo condiciones actua-
les y aplicando el modelo GFDL-R30 (Ha). 
,-----------------------------------------
Clima Koppen modificado por E. García 
Escenario 
Cálido semicálido Templado Semi árido Árido 
Actual 9,754.2 25,880.2 58,921.5 1,488.0 
GFDL -R30 2020 7,433.0 5,808.1 82,157.4 645.5 
GFDL-R30 2050 1,143.3 9,593.9 2,802.3 81,858.9 645.5 
Haciendo una correlación entre los tipos climáticos y 
las comunidades vegetales apoyándose con lo reportado 
por González (2004), se establece que los climas áridos 
son los ambientes en donde generalmente se desarrollan 
las comunidades de pastizal y matorral xerófilo, en los cli-
mas semiáridos se encuentra el matorral submontano y en 
los climas templados se encuentran los bosques de conífe-
ras y también cierta clase de pastizales, los climas cálidos 
y semicálidos corresponden al bosque tropical caducifolio, y 
por último la vegetación ribereña se caracteriza por des-
arrollarse en los suelos inundados que se encuentran en la 
periferia de la laguna de Metztitlán y está sujeta a los regí-
menes de lluvia. Lo anterior refleja que bajo el modelo de 
cambio climático HadCM3, en donde la superficie de los cli-
mas semicálido, templado y semiárido se reducen, las 
comunidades de bosque tropical caducifolio y matorral sub-
montano pueden mermar su área de distribución, pero los 
más afectados serían los bosques de coníferas ya que la 
superficie del clima donde ellos se desarrollan disminuye 
considerablemente en especial para el año 2050 (ver Tabla 
1 ). Por el otro lado, los climas áridos bajo este modelo 
aumentan de manera exuberante por lo que se espera que 
los tipos de vegetación pastizal y matorral xerófilo presen-
ten una explosión en su área de desarrollo. Aplicando el 
modelo GFDL-R30 en donde se presenta aumento en la 
superficie de los climas semiáridos y disminución en los 
semicálidos, templados y áridos, puede establecerse que el 
matorral submontano presentará un incremento en su área 
de distribución; y por el contrario, el matorral xerófilo, el 
pastizal, el bosque tropical caducifolio y los bosques de 
coníferas disminuirán su área de distribución; en la Tabla 3 
se observan los cambios en superficie correlacionando 
clima-vegetación. Para el caso de la vegetación ribereña y 
tomando como referencia la precipitación, se puede espe-
rar que bajo el modelo HadCM3 disminuya su superficie ya 
que dicho modelo predice una merma en la cantidad de 
precipitación y bajo el modelo GFDL-R30 por el contrario se 
aprecia un aumento. 
Tabla 3 
Porcentaje de superficie ocupada por los diferentes cli-
mas y sus tipos de vegetación correlacionados en la 
RBBM. 
Vegetación Btc Bc Mtsbm MtX, P 
Escenario 
Climas semicálido Templado semiárido Árido 
Actual 10.2 26.9 61.3 1.5 
HadCM32020 7.6 6.0 27.7 58.6 
HadCM32050 4.8 0.5 29.9 63.9 
GFDL-R30 2020 7.7 6.0 85.5 0.7 
GFDL-R30 2050 10.0 2.9 85.2 0.7 
Btc- Bosque tropical caducifólio, Bc- Bosque de coniferas, Mtsbm-Matorral submontano, 
MtX-Matorral xerófilo, P-Pastizal 
Discusión y conclusiones 
Con base en los objetivos planteados y en los resultados 
obtenidos se presentan las siguientes conclusiones. 
Aplicando los modelos de cambio climático HadCM3 y GFDL-
R30 se obtienen diferentes escenarios del comportamiento 
de las comunidades vegetales. Ambos modelos establecen 
un incremento en la temperatura y una disminución de la 
precipitación en el caso del HadCM3 y un aumento bajo el 
GFDL-R30; dichas combinaciones alteran de manera muy 
diferente el comportamiento de los tipos de vegetación. El 
modelo inglés muestra un ambiente más seco, por lo que se 
espera que predominen el matorral xerófilo y el pastizal, y 
para el caso del modelo norteamericano el matorral sub-
montano es el que presenta mayores beneficios para su 
desarrollo; resalta en ambos modelos el decremento signi-
ficativo en los climas templados (23% promedio) y por lo 
consiguiente en los bosques de coníferas. 
Los cambios observados en las comunidades vegeta-
les representan no sólo simples alteraciones en la superfi-
cie de distribución de ellas. Como lo establece el Programa 
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de Conservación y Manejo, la reserva presenta gran impor-
tancia por la presencia de biota desértica del Pleistoceno, 
lo que la hace única en la zona del altiplano central de 
México; ello ha ocasionado endemismos importantes y por 
tanto vulnerables a los cambios en su medio ambiente. Con 
lo anterior se espera que un aumento en la temperatura y 
precipitación, como lo estima el modelo GFDL-R30, traiga 
consecuencias en las especies endémicas así como altera-
ciones en el paisaje, como por ejemplo aumento en la ero-
sión hídrica por el incremento en los escurrimientos. Por el 
contrario, el modelo HadCM3 que establece condiciones 
más cálidas y con menor lluvia, una de las comunidades 
más vulnerables son los bosques de coníferas de donde las 
comunidades humanas obtienen beneficios como materias 
primas para construcción así como combustible; además, 
bajo las condiciones de dicho modelo se esperaría que 
aumentaran la incidencia y la intensidad de los incendios. 
Se propone establecer planes alternos de emergencia 
tomando como referencia la gama de escenarios que un 
cambio climático puede traer para evitar la degradación del 
suelo, evitar la disminución de la calidad de vida de las per-
sonas que habitan dentro de la periferia de la reserva, así 
como para proteger a las especies vegetales de importan-
cia botánica y productiva. Es importante también poner 
atención en el aspecto de la gestión y políticas referentes al 
manejo y protección de los recursos naturales, tanto a nivel 
nacional y estatal como dentro de la misma reserva de la 
biosfera, para asegurar a las futuras generaciones los 
bienes y servicios que esta área natural protegida nos 
ofrece. 
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Resumen 
Los metales pesados afectan la cadena trófica por su bioa-
cumulación, debido a su alta persistencia en el entorno, 
Este trabajo se realizó en la laguna de Metztitlán, reserva 
de la biosfera Barranca de Metztitlán, la cual es importan-
te económica y ecológicamente para la región. El objetivo 
de este estudio fue determinar la concentración de Aluminio 
(Al), Cadmio (Cd), Calcio (Ca), Cromo (Cr), Plomo (Pb), 
Magnesio (Mg), Potasio (K), Sodio (Na) y Zinc (Zn) bioacu-
mulados en Cyprínus carpía, especie de pez que se cultiva 
en la zona de estudio. 
Los ejemplares se disectaron y se separaron por sus 
diferentes tejidos en piel, branquias, músculo, hueso y vís-
cera. Estos tejidos se secaron en estufa a 40°C hasta masa 
constante, y posteriormente se realizó la digestión por 
microondas. Se determinó la concentración de metales por 
emisión atómica con plasma acoplado inductivamente. El Cd 
y Cr no se detectaron y el Pb no se detectó en músculo, 
branquias y vísceras; únicamente se registró en piel y hue-
sos, Se registró Al en todos los órganos, 
Se manifiesta la bioacumulación de metales por altos 
contenidos de Al en todos los tejidos del pez. El Pb se bioa-
cumuló en piel y exhibió la mayor concentración en huesos. 
Es necesario un monitoreo de la bioacumulación de K en el 
músculo y de Zn en vísceras por un periodo más prolonga-
do, con el fin de evaluar una posible correlación de estos 
metales con alguna función metabólica del pez. Estos meta-
les están presentes en el agua de la laguna de Metztitlán. 
Introducción 
Numerosos trabajos han abordado como objeto de estudio 
los metales pesados, existiendo unanimidad en la comunidad 
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científica sobre el carácter tóxico de algunos de ellos para los 
seres vivos. Dichos metales afectan las cadenas alimenticias, 
provocando un efecto de bioacumulación entre los organis-
mos de la cadena trófica. Esto se debe a la alta persistencia 
de los metales pesados en el ambiente, al no tener, la mayo-
ría de éstos, una función biológica definida. Es un hecho bien 
conocido su incorporación a la cadena alimenticia mediante 
los organismos filtradores presentes en los sedimentos mari-
nos, habiéndose observado en ciertas especies un factor de 
bioconcentración, 
Se consideran pesados aquellos metales que pueden 
causar trastornos en la salud del ser humano (Peña et al. 
ZOO 1 ), sea por exposición a ellos o por almacenamiento en 
el cuerpo (ya que en algunos casos el cuerpo no los asimila 
y los bioacumula) (Donat y Dryden, Z001). Dentro de los 
metales pesados, el cromo, el mercurio, el plomo y el cadmio 
son considerados de los más tóxicos. 
En condiciones naturales estos metales se encuentran 
en concentraciones mínimas en el ambiente, pero con el 
aumento del dominio y actividad antropocéntrica como con-
secuencia del crecimiento constante de las ciudades, la con-
centración de los metales pesados se ha incrementado en el 
ambiente. Esto es consecuencia de su uso excesivo en la 
industria y la construcción, que son las principales fuentes de 
origen. Como consecuencia se han incrementado los niveles 
de metales pesados en el medio ambiente, alcanzando con-
centraciones que causan daño a la salud y al equilibrio bioló-
gico. La falta de un estudio sobre los organismos acuáticos, 
en general en los peces que bioacumulan estos metales en el 
área de estudio, motiva el presente trabajo para evaluar el 
grado de bioacumulación que éstos puedan tener y los posi-
bles daños que puedan presentarse en el ser humano. 
La laguna de Metztitlán tiene una gran importancia eco-
nómica y ecológica para la región. Esta laguna representa 
un refugio natural para las aves que habitan en la barranca, 
así como para las especies migratorias; además, es fuente 
de alimento y empleo para los habitantes de la vega, ya que 
de ella viven varias familias de pescadores que extraen car-
pas y mojarras para su comercialización en la región. Así 
también, este cuerpo de agua natural actúa como regulador 
del clima local, y proporciona condiciones favorables en la 
vega para realizar labores agrícolas (Anónimo, 2003). 
Objetivo general 
El objetivo del presente trabajo fue determinar la concen-
tración de los metales pesados (Al, Cd, Ca, Cr, Pb, Mg, K, Na 
y Zn) bioacumulados en Cyprinus carpio que habita en la 
laguna de Metztitlán, estado de Hidalgo, México, estable-
ciendo los porcentajes de humedad en los diferentes tejidos 
analizados. 
Material y métodos 
cabo la digestión por microondas (Marx-5), método que se 
aplica a todo tipo de productos alimenticios (EPA Method 
3015, 1995). Las muestras de cada una de las porciones 
u órganos de los pescados analizados, fue digerida en 
ácido nítrico (0.5 gr de muestra + 5.0 mi de ácido nítrico 
concentrado) en vasos de teflón, con un aumento de tem-
peratura y presión gradual en el interior de los vasos de 
digestión (EPA Method 3015, 1995). 
Una vez eliminada la materia orgánica por digestión vía 
húmeda, se determinaron las concentraciones de metales 
en un equipo de emisión atómica con plasma acoplado 
inductivamente (ICP). La solución se atomizó en la llama de 
plasma del equipo de emisión atómica y se registró la emi-
sión del metal objeto de análisis a la longitud de onda del 
elemento en cuestión (EPA Method 3015, 1995). 
Para la determinación de las concentraciones de 
dichos metales se prepararon las correspondientes curvas 
de calibración partiendo de estándares de referencia. 
Todos los estándares se prepararon en matriz nítrica al 5%. 
El presente trabajo se realizó con peces de la laguna de Resultados 
Metztitlán, reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán, La humedad de los tejidos se estableció en los siguientes 
que se ubica al centro-este del estado de Hidalgo. porcentajes de humedad durante seis días a una tempera-
Comprende la cuenca de la barranca de Metztitlán, entre tura de 40°C, obteniéndose a partir de ellas la humedad 
los paralelos 98° 23' 00" Y 98° 57' 08" longitud oeste y final en cada porción del pescado (Tablas 1 y 2). 
20° 14' 15" Y 20° 45' 26" latitud norte, con elevaciones Como se observa, a partir del día 4 las pesadas de cada 
entre 1000 Y 2000 msnm. La laguna ocupa una superficie porción analizada permanecieron constantes, por lo que se 
plana de 581.3 hectáreas (CONANP-SEMARNAT, 2003). consideró que seis días son suficientes para la evaluación de 
Para la realización del presente trabajo se utilizaron tejidos en base seca. Con los datos de la Tabla 1 se evaluó 
como muestra de estudio ejemplares de la carpa común la cinética de secado de las muestras, y los resultados se 
(Cyprinus carpio) de aproximadamente 30 cm de longitud y presentan en la Fig. 1, la cual presentó una comportamien-
900 gr de peso; los peces se obtuvieron a partir de la cap- to logarítmico con regresiones (f) mayores a 0.95. 
tura comercial en la laguna de Metztitlán. Cada uno de los 
ejemplares se disectaron y separaron en branquias, piel, 
músculo, tracto digestivo con órganos asociados y esquele-
to. Cada porción se sometió al secado en una estufa a 40°C 
hasta alcanzar masa seca (constante). Se evaluó la cinéti-
ca del secado a esta temperatura pesando y calculando las 
humedades de cada porción cada 24 horas por un periodo 
de seis días. 
Para la evaluación de los metales pesados bioacumu-
lados en los tejidos de los pescados, primero se llevó a 
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Tabla 1 
Detenninaciones de las humedades en el tiempo. 
% HUMEDAD 
DrA 1 2 3 4 5 
MÚSCULO 35.51 60.69 80.31 80.41 80.42 
PIEL 28.98 45.66 54.96 54.97 54.97 
HUESO 6.45 11.84 19.83 23.11 23.11 
BRANQUIAS 45.31 60.86 70.41 70.41 70.41 
VrSCERAS 43.08 52.14 58.06 58.45 58.45 
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Tabla 2 
Porcentajes de humedad final (DES EST= desviación 
estándar; % CV = Coeficiente de Variabilidad. 
% HUMEDAD DES 
TEJIDO FINAL EST %CV 
MÚSCULO 80.42 0.060 0.075 
PIEL 54.97 0.000 0.000 
HUESO 23.11 1.640 7.096 
BRANQUIAS 70.41 0.000 0.000 
VíSCERAS 58.45 0.205 0.351 
En la Tabla 3, se presentan las concentraciones de los 
metales analizados en los tejidos del pez; todos ellos calcu-
lados en base seca. 
Tabla 3 
Concentraciones de metales bioacumulados en pescado 
por órganos evaluados en base seca. 
mg/l OOg base seca 
piel músculo branquias visceras huesos 
Al 9.900 8.300 10.400 9.600 8.200 
Cd < 0.0026 <0.0026 <0.0026 <00026 <0.0026 
Ca 247.000 42.600 740.700 23.900 2395.600 
Cr <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 
Pb 0.900 <0.006 <0.006 <0.006 1.400 
Mg 78.100 301.500 396.500 153.700 609.500 
K 47.000 161 .100 71.200 80.400 56.400 
Na 386.300 336.600 780.700 595.900 692.300 
Zn 28.100 2.600 138.400 159.800 35.300 
En las Figuras 2A, By C se muestran estas variaciones, 
donde resalta la bioacumulación del Al que se comporta de 
manera similar en todos los órganos (Fig. 2A), correspon-
diendo a las branquias y a la piel los valores más altos. Se 
puede constatar la presencia de Pb en piel y huesos. En la 
Fig. 2B se aprecian los niveles de K y Zn; en músculo se 
bioacumulan los máximos de K en tanto que los mínimos de 
Zn; en branquias y vísceras de manera inversa, mayores 
niveles de Zn que de K y en piel y huesos cantidades simi-
lares y relativamente más bajas. Para Ca, Mg y Na se obser-
va en la Fig. 2C que los dos últimos se bioacumulan prácti-
camente en iguales proporciones en tanto la diferencia la 
hace el Ca, con los niveles más altos en huesos y branquias. 
Concentración de metale. bloacumulados en tejidos 
P~I !\1ú",ulo BUDqaiu Vb:cuas 
Tejidos 
"UffOS 
Figura 2 A. Concentración bioacumulada de Al, Cd, Cr 
y Pb por cada órgano del pez (escala en mgl IOOgr). 
Concentración de metales bloacumulados en tejidos 
Considerando tres diferentes escalas, de forma gráfica 
podemos apreciar los niveles de bioacumulación de los 
metales en estudio en los órganos del pescado: aquellos mgJl00g 
que se bioacumulan con valores menores de 20 mg/1 00 g; 
con valores entre 20-200 mg/1 00 Y con valores superiores 
a 200 mg/1 00 g. 
CINÉTICA DE HUMEDAD PERDIDA A 4O"C 
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Figura 2 B. Concentración bioacumulada de K y Zn por 
cada órgano del pez (escala en mg/l OOgr). 
mgJl00g 
Concentración de metales bloacumulados en tejidos 
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Figura 2 C. Concentración bioacumulada de Ca, Mg y 
Na por cada órgano del pez (escala en mg/ IOOgr) . 
Figura 1. Cinética del secado de los órganos del pescado. 
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En la Tabla 4 se presentan los niveles de concentración 
(mg/L) de los metales analizados en el agua (laguna de 
Metztitlán), donde se obtuvo el logaritmo natural (cone. + 
1) para ser graficado. 
De forma gráfica se aprecian los niveles de concentra-
ción de los metales evaluados. 
Tabla 4 
Concentración de metales pesados presentes en el agua 
del área de estudio (laguna de Metztitlán). 
" :SI , 
" 1: • 
" .. 5 
" 
" o • 
" ~ , 
Al 
Cd 
Ca 
Cr 
Pb 
Mg 
K 
Na 
Zn 
mg/I logn(conc + 1) 
21.03 3.09 
0.11 0.1 
5560 8.62 
1.21 0.79 
11.34 2.51 
2600 7.86 
1440 7.27 
2640 7.88 
8.97 2.3 
mg/L 
Figura 3. Niveles de concentración de los elementos 
metálicos presentes en el agua de la laguna de Metztitlán. 
Conclusiones 
La cinética del secado de la carpa común (Cyprínus carpío) 
muestra una función logarítmica a 40°C, y a esta temperatu-
ra y cuatro días de secado es suficiente para obtener resul-
tados de concentración de metales bioacumulados en base 
seca. 
La bioacumulación evidente de metales presentes en 
las aguas de la laguna de Metztitlán en los diferentes órga-
nos del pescado se manifiesta con altos contenidos de Al en 
todos los órganos, así mismo la presencia de Pb en la piel 
y bioacumulado principalmente en los huesos, al parecer 
por intercambio con el Ca de éstos. 
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La bioacumulación mayoritaria de K en el músculo y de 
Zn en vísceras deberá seguir siendo monitoreada y corre-
lacionada con alguna función metabólica del pez. 
Las concentraciones evidentes de los metales en estu-
dio, presentes en el agua de la laguna de Metztitlán, mues-
tran la bioacumulación existente de estos elementos en los 
órganos y tejidos de la carpa. 
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Resumen 
Los reptiles son excelentes sistemas para estudiar algunos 
patrones y procesos de la relación parásito-hospedero. 
Actualmente la diversidad de reptiles en el mundo es de 
1 5,800 especies, de las cuales en México se han registra-
do 804. En el territorio nacional el estudio de los helmintos 
parásitos de larcertilios incluye aproximadamente 55 espe-
cies: 42 nemátodos, 5 digéneos, 6 céstodos y 2 acantocé-
falos. El objetivo de este trabajo fue la identificación y des-
cripción taxonómica de los nemátodos parásitos de tres 
especies de Sceloporus en la reserva de la biosfera 
Barranca de Metztitlán, y realizar la caracterización de la 
infección de esta especie de nemátodo en las poblaciones 
de las lagartijas. Los hospederos se capturaron manual-
mente, mientras que los nemátodos se recolectaron con 
ayuda de un microscopio estereoscópico. Hospederos y 
nemátodos se fijaron y procesaron mediante técnicas con-
vencionales para cada grupo. La identificación taxonómica 
de hospederos y nemátodos se llevó al cabo con claves 
taxonómicas y literatura especializada. La caracterización 
de la infección de Spauligodon n. sp. en Sceloporus 
grammicus y S. minor se realizó mediante los parámetros 
ecológicos de prevalencia, abundancia e intensidad prome-
dio. Los valores más altos de estos parámetros se registra-
ron en S. minor con el 44.4% de la población de lagartijas 
infectadas, con 8.7 gusanos por hospedero revisado. Con el 
presente trabajo se contribuye al conocimiento de la biodi-
versidad de helmintos parásitos de lagartijas del género 
Sceloporus en México. Los nemátodos recolectados en 
estos hospederos representan una nueva especie para la 
ciencia. 
Introducción 
Las relaciones que mantienen los seres vivos son de gran 
importancia, y han recibido una atención considerable, par-
ticularmente las taxonómicas y las historias de vida. Desde 
el punto de vista evolutivo, esta contribución es invaluable en 
la comprensión de las relaciones filogenéticas de los helmin-
tos y algunos reptiles. Actualmente, los estudios sobre las 
historias de vida han progresado, conociéndose los patro-
nes básicos de muchos grupos de helmintos parásitos de 
reptiles; sin embargo, existe poca información sobre la eva-
luación de la variabilidad de estos patrones. Como conse-
cuencia, el conocimiento de la dinámica poblacional de los 
parásitos está limitado a escasos estudios de los patrones 
de la dinámica poblacional y de la circulación de algunas 
especies especificas de parásitos de reptiles (Aho, 1990). 
Los reptiles son hospederos que representan excelen-
tes sistemas para estudiar los patrones y los procesos que 
influyen en la organización de la comunidad de los helmin-
tos. Particularmente, los reptiles son un grupo de hospede-
ros interesantes porque han invadido una multitud de hábi-
tats y exhiben una destacada diversidad de patrones de 
historias de vida, formas de reproducción, tamaño del cuer-
po, estilos de forrajeo y relaciones tróficas distintas. Como 
consecuencia, la relación parásito-hospedero que mantie-
nen los reptiles y sus parásitos proporciona la oportunidad 
de realizar un análisis comparativo muy valioso para abor-
dar y comprender las relaciones ecológicas y evolutivas 
determinadas por la distribución y la abundancia de las 
especies de helmintos (Aho, 1990). 
En la actualidad, la diversidad de los reptiles es de 
aproximadamente 15,800 especies, representadas por las 
clases Testudines (Chelonia), Rhynchocephalia, Squamata y 
Aves (Harvey et al., 2001). Por su parte, en el género 
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Sceloporus (Wiegmann, 1828) se incluyen aproximadamen-
te 80 especies de lagartijas que se distribuyen en México, de 
las cuales 56 se distribuyen en la región Neártica, 18 en la 
región Neotropical, y 5 en ambas regiones (esencialmente 
en la Neotropical); dos de éstas se encuentran en la región 
Neártica en la cuenca del Balsas (Sceloporus gadoviae, 
Boulenger, 1905, y S. horridus horridus, Smith, 1939), 
otras dos especies se distribuyen en la región montaño-
sa del lago de Chapala (S. utiformis, Cope, 1864, y S. h. 
oligoporus, Taylor, 1938) y una en el istmo de Tehuantepec 
(S. variabilis variabilis, Wiegmann, 1834) (Smith, 1939). En 
el estado de Hidalgo, Smith y Taylor (1966) registraron tres 
familias de lacertilios: Iguanidae, Scincidae y Teiidae (Tabla 
1), de las cuales Iguanidae es la familia que alberga mayor 
número de representantes, la familia Scincidae incluye dos 
especies, mientras que de la familia Teiidae únicamente se 
ha registrado una especie para esta entidad federativa. 
Tabla 1 
Especies de lagartijas registradas en el estado de Hidalgo. 
Familia 
Phrynosomatidae 
Teiidae 
Scincidae 
Especie 
5celoporus aeneus bicanthalis Smith, 1937 
5. grammicus microlepidotus Wiegmann, 1828 
5. jarro vii immucronatus Smith, 1937 
5. mucrunatus mucrunatus Smith, 1936 
5. parvus scutulatus Smith, 1937 
5. scalaris scalaris Smith, 1937 
5. spinosus spinosus Weigmann 1828 
5. torquatus torquatus Wiegmann, 1828 
5. variabilis variabi/is Wiegmann, 1834 
5. ferraripereziferrariperezi Smith, 1939 
Aspidocelis sakii communis Cope, 1877 
Plestiodon Iynxe Iynxe Taylor, 1935 
Plestiodon Iynx furdrostris Cope, 1885 
Particularmente en la reserva de la biosfera Barranca 
de Metztitlán (RBBM), los reptiles característicos de la zona 
incluyen especies del orden Squamata, subórdenes 
Lacertilia y Ophidia, de las cuales se tienen registradas 
cinco y tres familias respectivamente. De estas especies, 
Scincella gemmingeri, Lepidophyma sylvaticum y Crotalus 
atrox están sujetas a protección, mientras que Thamnophis 
cyrtopsis collaris, T. c. pulchrilatus y T. proximus rutiloris 
están en la categoría de especies amenazadas bajo la 
Norma Oficial Mexicana 059 (Tabla 2). 
Tabla 2 
Especies de reptiles registradas en la reserva de la bios-
fera Barranca de Metztitlán, Hidalgo, México. 
Familia Especie 
Iguanidae Phrynosoma orbiculare cortezi Duméril y Bocourt, 1870 
5celoporus jarrovi inmucronatus Smith, 1937 
5. parvus sculatus Smith, 1937 
5. spinosus spinosus Weigmann 1828 
5. variabilis variabi/is Weigmann 1834 
Anguidae Gerrhonotus liocephalus infernalis Baird, 1859 
Scincidae Plestiodon linxe linxe Taylor, 1935 
5cincella gemmingeri Cope, 1864 
Teiidae Aspidocelis gularis Baird y Girard, 1852 
Xantusidae Lepidophyma sylvaticum Taylor, 1939 
Colubridae Drymarchon corais erebenus Cope, 1860 
Ficimia variegata Günther, 1858 
Leptodeira septentrionalis septentrionalis Kennicott y Baird, 1859 
Masticophis taeniatus australis (Smith, 1941) 
Nerodia rhombifera blanchardi Clay, 1938 
Pituophis deppei jani Cope, 1860 
5toreria dekayi texana T rapido, 1944 
Thamnophis cyrtopsis collaris Jan, 1863 
T. c. pulchri/atus Cope, 1885 
T. proximus ruti/oris Cope, 1885 
Trimorphodon tau tau Cope 1870 
Viperidae Crotalus ~trox Baird y Girard, 1853 
C. molossus nigrescens Gloyd, 1936 
Elapidae Micrurus Wagler, 1824 
Son múltiples los factores por los que la biodiversidad 
de los reptiles en la RBBM es grande; por mencionar algu-
nos se encuentran los ciclos de vida y tipo de actividad de 
las especies, que son comunes de regiones de clima seco 
semihúmedo, suelos pedregosos, con topografía accidenta-
da, escasa vegetación y áreas abiertas; estas condiciones 
han contribuido a la formación de microhábitats adecuados 
que han facilitado su alimentación y reproducción 
(Anónimo, 2003). En Metztitlán se han registrado especies 
de lacertilios de las familias Xantusidae, Scincidae, 
Iguanidae y Anguidae que son de origen neártico; particu-
larmente los géneros Sceloporus y Gerrhonotus, incluidos 
en las familias Iguanidae y Anguidae respectivamente, son 
considerados de origen neártico transicional porque han 
penetrado hasta Centroamérica. 
Desde el punto de vista helmintológico, la mayoría de 
las especies de reptiles registradas en el estado de Hidiilgo 
representan un área desconocida para la ciencia, dado que 
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únicamente se cuenta con el registro de dos especies de 
nemátodos: Camallanus parvus (Caballero y Caballero, 
1939), parásito del estómago e intestino de la tortuga 
Kinosternon hirtipes, en Tasquillo, Hidalgo; y Skrjabinoptera 
phrynosoma (Ortlepp, 1922) Schulz, 1927, como parásito 
del intestino de las lagartijas Phrynosoma cortunum, P. 
solarae y Sceloporus spinosus, en Actopan, Hidalgo 
(Lamothe-Argumedo et al., 1997). 
Estos estudios comprenden registros de la helmintofau-
na, relaciones filogenéticas de los hospederos y los parási-
tos (Goldberg y Bursey, 2000). Sin embargo, a la fecha en 
México no se han realizado trabajos que hayan abordado 
como tema de estudio la estructura de la comunidad de los 
helmintos parásitos de reptiles. Básicamente, se han realiza-
do trabajos taxonómicos a nivel alfa que han consistido en 
el registro y descripción de nuevas especies de helmintos y 
listados faunísticos de parásitos de esta clase de vertebra-
dos (Goldberg y Bursey, 2000). Estos estudios han contri-
buido al conocimiento de la biodiversidad de México, parti-
cularmente la de los helmintos parásitos de vertebrados. Sin 
embargo, es importante abordar un segundo paso en el 
estudio de los parásitos de reptiles que consideren el estu-
dio de la ecología de comunidades de los helmintos que per-
mitan conocer con más detalle cómo es la relación parásito-
hospedero que mantienen los helmintos y los reptiles. 
En México, el estudio de los helmintos de larcertilios 
incluye un registro de 55 especies de helmintos, parásitos 
. de 40 especies de lagartijas, de las cuales 42 son nemáto-
dos, 5 son digéneos, 6 son céstodos y 2 acantocéfalos. Las 
especies de lagartijas en las que se han registrado un 
mayor número de especies de parásitos son Sceloporus 
jarro vii, Ctenosaura pedinata y Sceloporus torquatus. De 
los trabajos realizados sobre nemátodos parásitos de 
lagartijas en el territorio nacional, únicamente se ha descri-
to una nueva especie para la comunidad científica: 
Spauligodon garciaprietoi (Jiménez-Ruiz, León-Regagnón y 
Campbell, 2003), como parásito del intestino de 
Cnemidophorus spp. en el estado de Oaxaca (Jiménez-Ruiz 
et al., 2003). 
En el estado de Hidalgo, como parte de los estudios de 
helmintos de lagartijas, se ha registrado una especie de 
nematodo: Skrjabinoptera phrynosoma (Ortlepp, 1922) 
Schulz, 1927, como parásito de Sceloporus spinosus, 
Phrynosoma cornutum y P. solarae, en el municipio de 
Actopan (Lamothe-Argumedo, 1997). 
La reserva de la biosfera Barranca de Metztitlán se 
encuentra al centro-este del estado de Hidalgo, comprende 
la cuenca de la barranca de Metztitlán entre los meridianos 
98° 23' 00" Y 98° 57' 08" longitud oeste y los paralelos 
20° 14' 15" Y 20° 45' 26" latitud norte, e incluye los muni-
cipios de Acatlán, Atotonilco el Grande, Eloxochitlán, Huasca 
de Ocampo, Metepec, Metztitlán, San Agustín Metzquititlán 
y Zacualtipán de Ángeles (Anónimo, 2003). Se caracteriza 
por presentar gradientes altitudinales que fluctúan entre los 
1000 Y 2000 msnm, con ecosistemas de zonas áridas que 
contienen una gran riqueza en flora y fauna silvestre de 
importancia biológica, científica, económica, social y cultu-
ral. Su extensión territorial es de 814.7 km2, lo cual repre-
senta el 3.9% de la superficie estatal. 
La RBBM se ubica en la zona de transición mexicana 
entre las regiones neártica y neotropical, factor que, aso-
ciado al sistema de cañadas conectadas a los sistemas 
hidrológicos, le otorga características particulares a sus 
comunidades biológicas. 
El objetivo del presente trabajo fue determinar la 
caracterización de la infección de la especie de nemátodo 
colectada en Sceloporus minory S. grammicus mediante los 
parámetros ecológicos de prevalencia, abundancia e inten-
sidad promedio en la zona de estudio. 
Materiales y métodos 
Recolección de hospederos. Las lagartijas se obtuvieron a 
través de colecta manual en el área de estudio. 
Posteriormente, se colocaron en bolsas de manta de 20 x 
30 cm, con su etiqueta. Cada etiqueta fue rotulada con el 
número del ejemplar, localidad de colecta, coordenadas, 
sustrato donde se encontró y fecha. Todos los hospederos 
se mantuvieron vivos hasta el momento de realizar los exá-
menes helmintológicos en el laboratorio de Morfología 
Animal. 
Revisión de hospederos. Para el presente estudio se 
colectó un total de 14 lagartijas durante septiembre de 
2004 y junio de 2005. Todos los ejemplares se ideritifica-
ron taxonómicamente hasta especie, registrándose cinco 
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de Sceloporus grammicus y nueve de S. minor. A cada hos-
pedero se le realizó un examen helmintológico interno; para 
ello se realizó una incisión en la línea media del cuerpo para 
extraer las vísceras, las cuales se colocaron en cajas de 
Petri con solución salina al 6%. Posteriormente, los intesti-
nos, pulmones, corazón y demás vísceras se separaron y 
se desgarraron con pinzas y agujas de disección, revisán-
dose con ayuda de un microscopio estereoscópico. 
Recolección de helmintos. Los nemátodos recolectados 
durante el examen helmintológico se trasfirieron con ayuda 
de pinceles finos y con pipetas Pasteur a cajas Petri con 
solución salina para evitar la deshidratación de los helmin-
tos. Posteriormente se prosiguió a la fijación y conservació~ 
de los nemátodos con base en técnicas convencionales 
para el grupo. 
Fijación y conservación de nemátodos. Los nemátodos 
se sacrificaron con alcohol caliente al 70% y/o solución de 
Berland, con el objetivo de que murieran relajados. Los 
nemátodos recolectados se conservaron en frascos home-
opáticos con alcohol 70% debidamente etiquetados hasta 
su observación en el microscopio óptico. Para su observa-
ción, se realizaron preparaciones temporales, montándolos 
entre portaobjetos y cubreobjetos agregando por capilari-
dad glicerina al 50%, como solución aclarante (Pritchard y 
Kruse, 1982). 
Identificación taxonómica. Todos los nemátodos reco-
lectados se identificaron con ayuda de claves taxonómicas 
(Yamaguti, 1961; Meyer et al., 1988) y literatura especiali-
zada (Jiménez-Ruiz et al., 2003). 
Caracterización de la infección. La caracterización de la 
infección se realizó mediante los parámetros ecológicos de 
prevalencia, abundancia, intensidad promedio e intervalo 
de intensidad definidos por Margolis et al. (1982) Y Bush et 
al. (1997). 
Prevalencia. Es el número de individuos de una espe-
cie de hospedero infectado con una especie particular de 
parásitos, dividido por el número de hospederos examina-
dos, expresando un porcentaje. 
Abundancia. Es el número total de parásitos de una 
especie, dividido por el número total de hospederos exami-
nados de la misma especie (se incluyen individuos infecta-
dos y no infectados). 
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Intensidad promedio. Es el número total de parásitos 
de una especie entre el número de hospederos infectados. 
Intervalo de intensidad: es el número mínimo y máximo de 
individuos de una especie de parásito en la muestra de hos-
pederos examinados. 
Resultados 
De los 14 hospederos examinados durante este estudio, los 
nemátodos recolectados representan una nueva especie 
del género Spauligodon n. sp., especie parásita del intesti-
no de Sceloporus minor y S. grammicus en la reserva de la 
biosfera Barranca de Meztitlán. Además, se describe la 
caracterización de la infección de esta especie de nemáto-
do en cada una de las especies de lagartijas anteriormen-
te mencionadas. 
Con base en los parámetros ecológicos de prevalen-
cia, abundancia, intensidad promedio e intervalo de inten-
sidad, en la Tabla 3 se presenta la caracterización de la 
helmintiasis producida por Spauligodon n. sp. en S. minor 
y S. grammicus. Los valores más altos de estos parámetros 
ecológicos se registraron en Sceloporus minor, con un 
44.4% de hospederos parasitados, una abundancia de 
18.7 gusanos por hospedero revisado y un intervalo de 
intensidad de 1 a 29, mientras que en S. grammicus se 
registraron valores más bajos (Tabla 3). 
Tabla 3 
Caracterización de la infección de la helmintiasis produ-
cida por Spauligodoll n. sp. en dos especies de 
Sceloporus en la reserva de la biosfera Barranca de 
Metztitlán, Hidalgo, México. 
S. minor S. grammicus 
Número de hospederos revisados 9 5 
Hospederos parasitados 4 1 
Nemátodos colectados 78 5 
Abundancia 8.7 
Prevalencia 44.4 20 
Intensidad Promedio 19.5 5 
Intervalo de Intensidad 1--29 5 
Discusión y conclusiones 
Lamothe-Argumedo et al. (1997) reportó 32 especies de 
helmintos parásitos de vertebrados para el estado de 
Hidalgo, de las cuales 18 son nemátodos: Trichuris fossor 
Hall, 1962; Vexillata vexillata (Hall, 1916) Durette-Desset, 
1971; Carolinensis huehuetlana Falcón-Ordaz y Sanabria-
Espinoza, 1996; Stilestrongylus peromysci Falcón-Ordaz y 
Sanabria-Espinoza, 1999; Stilestrongylus hidalguensis 
Falcón-Ordaz y Sanabria-Espinoza, 1999; y Protospirura 
mexicana Falcón-Ordaz y Sanabria-Espinoza, 1995; todos 
parásitos del roedor Peromyscus difficilis Osgood, 1904. 
Todas estas especies fueron reportadas para la localidad 
de Paso de León, Hidalgo, México (para los reportes origi-
nales, ver Falcón-Ordaz y Sanabria-Espinosa, 1995; Falcón-
Ordaz y Sanabria-Espinosa, 1996; Lamothe-Argumedo et 
al., 1997; Falcón-Ordaz y Sanabria-Espinosa, 1999). 
Particularmente para reptiles únicamente se cuenta con el 
registro de dos especies de nemátodos: Camallanus parvus 
y Skrjabinoptera phrynosoma (registros originales de 
Caballero y Caballero, 1939; Caballero y Caballero, 1941). 
En la actualidad el registro de helmintos parásitos de 
vertebrados en Hidalgo asciende a 55 especies: 34 nemá-
todos, 11 céstodos, 6 digéneos, 1 monogéneo y 3 hirudi-
neos. Particularmente para la reserva de la biosfera 
Barranca de Metztitlán, únicamente se cuenta con el regis-
tro de 21 especies de helmintos: 8 son parásitos de peces, 
4 especies en anfibios y 9 en roedores (Pulido-Flores et al., 
2005; Monks et al., 2005; Pérez Romero, 2006; Porraz 
Álvarez, 2006). Con el presente trabajo se contribuye al 
conocimiento de la helmintofauna de vertebrados en la 
RBBM con una nueva especie de nematodo parásito de 
. lagartijas. Este hecho indica que es necesario continuar con 
la protección de esta área natural, de la cual aún nos falta 
mucho por conocer. 
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Resumen 
Los hongos son de importancia en diferentes etnias del pais, 
por lo que se cuenta con un gran conocimiento etnomicoló-
gico. Tradicionalmente han jugado un papel importante en el 
desarrollo social y cultural de algunos grupos indígenas. El 
objetivo del presente trabajo fue evaluar los efectos tóxicos 
y genotóxicos de los extractos metanólicos de dos especies 
de hongos macromicetes del género Boletus, con base en 
estudios etnomicológicos relacionados con su toxicidad de 
diferentes regiones del estado de Hidalgo. Se realizaron 
pruebas de toxicidad en Rattus novergicus y en Drosophila 
, melanogaster, así como pruebas de genotoxicidad a través 
de la prueba de mutación y recombinación somática 
(SMART); se efectuaron tratamientos agudos (6 horas) con 
larvas heterocigas w/w+, que se expusieron a una concen-
tración de 1:5 (0.5 mi de extracto + 1 mi de agua destila-
da), con su respectivo control positivo y negativo, evaluán-
dose en ojos el número y tipo de clones celulares en adul-
tos. Los resultados obtenidos evidencian un efecto no tóxi-
co con la concentración probada en R. novergicus, mientras 
que en D. melanogaster se registró un efecto tóxico de 
ambos hongos; en cuanto a la genotoxicidad, se detectó un 
efecto positivo para Boletus satanoides con un efecto direc-
to e indirecto, mientras que Tylopillus felleus sólo fue positi-
vo como agente mutagénico indirecto. 
Palabras clave: Genotóxico, micetismos, macromicetes 
y etnomicológicos.etnomicológicos. 
Introducción 
México cuenta con una gran diversidad biológica, y de 
manera particular el estado de Hidalgo, el cual posee una 
gran variedad de recursos naturales en un buen número de 
reservas y áreas naturales protegidas que de manera tra-
dicional han sido explotadas por diferentes etnias. Dentro 
de estos recursos naturales destacan los hongos, y por 
ende, se cuenta con un gran conocimiento etnomicológico, 
debido a que su uso tradicionalmente ha jugado un papel 
importante en el desarrollo social y cultural del estado 
(Villaseñor, 1998; Ruiz et al., 1999). 
No obstante, en la actualidad se conoce que los hon-
gos presentan tanto efectos benéficos como deletéreos, e 
incluso letales, todo esto debido a las toxinas presentes en 
ellos, que pueden producir micetismos (intoxicación o enve-
nenamiento causado por las toxinas de macromicetos), 
existiendo pocos o nulos reportes de efectos genotóxicos 
(Pérez-Silva y Herrera, 1991); pero para mejorar y racio-
nalizar su explotación es necesario validar sus propiedades 
químicas y biológicas. 
Muchas especies de hongos del tipo boletáceo son 
comestibles; algunos de éstos son amargos o cáusticos y 
algunas de las especies pueden ser tóxicas o venenosas 
como Boletus satanoides y Tylopilus felleus. 
La especie de hongo elegido para el presente trabajo 
fue Boletus satanoides, el cual se conoce también como B. 
splendidus ssp. splendidus; su nombre común es hongo 
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bayo (Fig. 1). Crece solitario o subgregario en el mantillo de 
bosques de Quercus, mixtos de Quercus-Pínus o bosque 
mesófilo de montaña, asociándose con especies de 
Quercus. Fructifica en julio y agosto. En México se le 
encuentra en algunos estados del centro, como Querétaro, 
Michoacán, Puebla e Hidalgo. En 1990 se registró por pri-
mera vez para estos estados, principalmente para Hidalgo 
(Díaz-Barriga, 1995; Alexopoulus et al., 1996; Garcia-
Jiménez et al., 1998). 
El segundo hongo elegido fue Tylopílus felleus, el cual 
se conoce también como Boletus felleus; su nombre común 
es boleto amargo u hongo loco. No es comestible, por su 
sabor muy amargo, y se reporta como poco tóxico y no 
venenoso (Snell y Dick, 1970; Luciano, 1985) (Fig. 2). 
Puede confundirse con el boleto del grupo Edules; sin 
embargo, se distinguen porque T. felleus presenta en la 
mayoría de su estípite una gran red de tubos y en Edules la 
extensión de esta red es variable y a veces sólo puede 
observarse en la mitad superior del estípite; otra diferencia 
es que, en el primero, el color de la zona cortical del estípi-
te es crema-castaño u oliváceo, y en el segundo es de 
color avellano-ocre, y varía según el caso, pero por lo regu-
lar es mucho más claro que en T. felleus (Luciano, 1985). 
Figura l. Bolelus satanoides Figura 2. Tylopilus felleus 
Aparte de estas dos especies podemos encontrar 
numerosos hongos de esta familia que presentan un efecto 
tóxico o que son venenosos, aunque la línea entre los hon-
gos venenosos y comestibles es muy confusa (Moore-
Landecker, 1996). 
La mayoría de los hongos dañinos producen algunos 
síntomas o efectos nocivos que pueden agruparse en diver-
sos síndromes conocidos como micetismos (Moore-
Landecker, 1996), los cuales son "intoxicaciónes o envene-
namientos causados por la ingestión de macromicetos que 
contengan o produzcan sustancias que no pueden ser des-
compuestas por los procesos digestivos y metabólicos del 
hombre, que al ser absorbidas provocan reacciones toxicas 
que causan desde un cuadro diarreico sin complicaciones 
hasta la muerte por destrucción hepática y/o renal" (Ruiz 
et al., 1999) (Tabla 1). 
Tabla 1 
Principales micetismos (modificado de Ruíz el al. 1999). 
MICETISMO CARACTERíSTICAS ~ 
FLOIDIANO O FALOIDIANO I 
Fase coleriforme: vómitos, cólicos, diarrea, vértigos, convul¡ 
Slones, entre otros. I 
Fase hepatorrenal: h~patomegalea, ictericia y puede haber 
muerte; entre otros slntomas. 
Fase neurológica: trastornos de la conciencia, coma, euforia. 
parálisis, etc. 
PARAFALOiDIANO 
Algunos síntomas: sequedad de mucosas, nefritis, somnolen-
cia, convulsiones, entre otros. 
MUSCARíNICO Sindrome sudoriano: vómitos, cólicos abdominales, diarrea 
abundante, etc. 
Síndrome panteriniano: náuseas, vómitos, cólicos, diarreas, 
confusión mental, estado de coma, entre otros. 
GASTROINTESTINAL 
Nauseas, vómitos, diarreas, dolor abdominal intenso. 
INCONSTANTE O CONDICIONADO 
CEREBRAL 
Síndrome giromitriano: ansiedad, vómitos, diarrea sanguino-
lenta, debilidad, sueño profundo, insuficiencia renal, trastor-
nos respiratorios y coma. I 
Síndrome copriniano: taquicardia, arritmias, congestión, dis-
nea, mareos, nauseas, vómitos, colapso, etc. 
Cefalea, mialgias, alucinaciones, depresión y angustia, entre 
otros. 
Con el presente estudio, se evidencia el efecto tóxico y 
genotóxico de extractos metanólicos de dos especies de 
hongos macromicetes del grupo Boletaceae, colectados en 
el parque nacional El Chico, Hgo., México, con base en estu-
dios etnomicológicos relacionados con su toxicidad. 
Materiales y métodos 
Para la selección de las dos especies de hongos antes men-
cionados para ser evaluados toxicologicamente, se consi-
102 
deró en elegir el área de estudio con base en los datos 
bibliográficos y etnomicológicos relacionados con el uso y 
explotación de los hongos de manera tradicional en el esta-
do de Hidalgo, y sobre todo aquellas que cuenten con 
reportes de consumo humano de hongos macromicetes; y 
a partir de estos estudios se seleccionan de manera parti-
cular las especies relacionadas con posibles efectos tóxi-
cos, registrando en qué comunidades se presentan (Rusell, 
1988; Berlin, 1992; Phillips y Gentry, 1993); de ahí se 
seleccionaron las dos principales especies de hongos tóxi-
cos en la región. Para ello se eligió al azar el 20% de la 
población total, como lo recomienda la bibliografía (Rusell, 
1988; Berlin, 1992; Phillips y Gentry, 1993). 
La obtención de los extractos para su evaluación bio-
lógica se realizó a través de una destilación por reflujo, sus-
tentado en que esta técnica es la más recomendada para 
obtener extractos metanólicos concentrados y no alterados. 
Una de las primeras pruebas en cualquier evaluación 
biológica de un agente químico es la toxicidad, la cual se 
refleja por un índice de mortandad posterior a una exposi-
ción, y se requiere realizar al menos dos bioensayos para 
descartar falsos positivos y falsos negativos. Para ello, en 
el presente trabajo se evaluó la toxicidad de los extractos 
metanólicos de dos hongos macromicetes, por vía oral en 
mamíferos, en este caso ratas (Rattus novergicus, cepa 
Winstar) y posteriormente en insectos, en la mosca de la 
fruta (Drosophila melanogaster) (Hernández, 1993). 
Posteriormente, cuando en un bioensayo se conoce si 
un compuesto es tóxico o no, puede procederse a evaluar 
efectos biológicos colaterales como la genotoxicidad a tra-
vés de utilizar dosis subtóxicas que permiten evaluar el 
daño al ADN sin que la toxicidad lo encubra. 
Para ello, en el presente trabajo se utilizó la prueba 
de SMART en ojos de Drosophila melanogaster, prueba 
que utiliza organismos heterócigos para el marcador de 
ojo white (w/w+), el cual es un marcador genético fácil-
mente detectable (Hernández, 1993), el marcador white 
(w = white) presenta ojos color blanco puro y es el primer 
mutante encontrado en Drosophila (Ramos et al., 1993); y 
el marcador silvestre se expresa como ojos de color rojo 
(w+), utilizándose la cepa silvestre Cantón-S (Lindsley y 
Zimm, 1992; Gaytán, 1993) (Fig. 3), la cual permite detec-
Figura 3. Línea White (w) y Cantón- S (w+). 
Modificado de www.healthynebraska.com/fruitfly.gif 
tar daño directo e indirecto de agentes mutagénicos y 
recombinogénicos en células somáticas. 
Para este análisis, de manera inicial, se realizó una 
separación entre manchas chicas y manchas grandes, las 
primeras son las que tienen dañadas de 1 a 4 omatidias y 
las segundas más de 4; y después se determina el porcen-
taje de manchas por tratamiento para manchas chicas, 
grandes y totales (Hernández, 1993). 
Resultados y discusión 
Como ya se mencionó, las pruebas de toxicidad son estudios 
de corta duración que permiten establecer la relación entre 
la concentración, el tiempo de exposición, la toxicidad propia 
del compuesto a evaluar y la susceptibilidad del bioensayo a 
utilizar, encontrándose en ratas (Rattus novergicus, cepa 
Winstar) que no se observó toxicidad en ninguno de los dos 
extractos en la dilución probada, la cual consistió en diluir 
los 1 mi que se disponían en un volumen suficiente de agua 
para que fueran ingeridos en su totalidad en un periodo de 
24 hrs. a los organismos expuestos, quedando una dilución 
1: 1, registrándose 0% de mortandad para ambos extrac-
tos, mientras que en moscas (Drosophila melanogaster) se 
observó que la toxicidad en ambos extractos es del 95% 
para Boletus satanoides (CL9S ) y 60% para Tylopilus felleus 
(CL60). Partiendo de estos resultados se prueban a concen-
traciones menores arbitrarias cada uno (curvas de toxici-
dad), con el objetivo de identificar la CLso ' ya partir de ésta 
establecer una dosis subtóxica para realizar el ensayo de 
genotoxicidad, a través de la prueba de SMART en células 
del ojo (Tabla 2). 
En cuanto a la genotoxicidad encontrada se utilizó al 
metilmetano sulfonato (MMS) como control positivo 
(0.01 mM), para el control negativo en ambos casos se uti-
lizó sacarosa al 5%; este dato fue obtenido de la literatura, 
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de investigaciones realizadas anteriormente (Delgado, 
1990; Gaytán, 1993; Graf, 1994). 
Como se puede observar en la Tabla 3 en cuanto a los 
efectos genotóxicos del extracto metanólico de Boletus 
satanoídes, en 600 ojos analizados se indujo un total de 
120 manchas, que al compararlas con el control negativo y 
positivo se mostró un efecto positivo en cuanto a manchas 
chicas, grandes y totales, por lo que se observó un efecto 
positivo, en cuanto a los tres tipos de manchas, como se 
puede observar en la Tabla 4 y Figura 4. 
Los resultados anteriores nos indican que este extracto 
presenta tanto actividad directa como indirecta, es decir que 
puede causar daño tanto en las primeras divisiones celula; 
Tabla 2 
Porcentaje de mortandad de Drosophila melanogaster 
con dos extractos de hongos. 
F Mortandad Mortandad 
Diluciones n ~±s % Concentración letal 
1:10 20 19 ± 0.5 95 % Cl 95 
1:50 20 8 ± 1.7 45 % Cl4\ 
1 :25 20 7 ± 1.2 30 % Cl lO 
Tylopillus felleus 
Mortandad Mortandad 
Diluciones n ~±s % Concentración letal 
1:10 20 12 ± 2.8 60 % Cl,o 
1 :50 20 10 ± 0.1 50 % Cl50 
1:25 20 9 ± 0.7 45 % Cl'5 
res como en las últimas, en las primeras el compuesto quí-
mico como tal y en la última a través de sus metabolitos. 
Para el extracto del hongo Tylopilus felleus los resulta-
dos obtenidos se observan en la Tabla 3; en la primera, en 
cuanto al número de manchas, se observa que se indujo 
mayor cantidad de manchas chicas y totales, y una menor 
I·~.··.··.·.··.·.··,·· ~ ., 
~~ 
Figura 4 Clones celulares (manchas en ojos) en 
Drosophila melanogaster. 
cantidad de manchas grandes, por lo que se presenta un 
efecto positivo en manchas chicas y totales así como un 
efecto negativo en manchas grandes. Esto nos da la pauta 
de que el extracto es un mutágeno de acción indirecta y que 
actúa en las ultimas etapas de la división celular. 
Tabla 3 
Número y frecuencia de manchas/ojo obtenidas en cada 
tratamiento. 
COMPUESTO No. OJOS % DE MANCHAS 
REVISADOS I CHICA (1-4) I GRANDE (>4) I TOTAL 
Sacarosa 5% 600 8.833 1.5 10.33 
MMS 0.1Mm 600 30.833 3.333 34.166 
d + + 
16.666 3.333 20 
Ba/etus 600 16.666 3.333 20 
satanaides 0.5ml 
+ + + 
Ty/apilus. 600 14.833 2.833 '~i66 felleus O.5ml 
+ 
I 
Conclusiones 
Debido a que el presente trabajo tenía como principal obje-
tivo evaluar los efectos tóxicos y genotóxicos de extractos 
metanólicos de dos especies de macromicetes, con base en 
estudios etnomicológicos relacionados con su toxicidad de 
diferentes regiones del estado de Hidalgo, para ampliar el 
conocimiento del uso y explotación de cada uno de estos 
hongos, así como para fomentar estudios que permitan 
valorar y validar el conocimiento tradicional de los recursos 
naturales, se puede concluir: 
Primeramente, los extractos metanólicos de Boletus 
satanoides y Tylopilus felleus presentan un efecto tóxico a la 
dilución probada (1: 1) sólo en el bioensayo de Drosophila, 
lo que permite evidenciar que posiblemente su toxicidad está 
relacionada con la capacidad metabólica del individuo, y por 
tanto se requiere evaluar en más bioensayos. 
En cuanto a la genotoxicidad evaluada, puede concluir-
se que Boletus satanoídes es un mutágeno débil, tanto de 
acción directa como indirecta, debido a que induce de 
manera paralela tanto clones celulares chicos como gran-
des y con menor frecuencia que el mutágeno positivo. 
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De igual forma, Tylopilus felleus es un mutágeno débil, 
de acción indirecta, debido a que induce con mayor fre-
cuencia clones celulares chicos, comparados con los gran-
des y también de menor frecuencia al mutágeno positivo. 
Lo anterior es de relevante importancia, debido a que 
revoluciona la forma de evaluar el potencial de riesgo aso-
ciado al consumo de hongos, de efectos a corto plazo 
denominados micetismos, en donde se evalúan las res-
puestas fisiológicas y tóxicas, a efectos a largo plazo, en 
donde se evalúa el efecto en la siguiente generación (geno-
toxicidad) . 
Es importante resaltar que este tipo de estudios 
depende de manera vital de la correcta identificación de los 
hongos, y que son fundamentales en el desarrollo económi-
co y social de muchas comunidades que requieren nuevas 
fuentes de alimentación. 
Por ultimo, cabe recalcar que el presente trabajo sus-
tenta las bases para estudios posteriores que permitan 
conocer más sobre los efectos tóxicos, alimenticios y farma-
céuticos de una gran cantidad de hongos macromicetes 
que en el estado de Hidalgo y en otras partes del mundo 
se utilizan desde hace mucho tiempo de manera tradicional 
por grupos indígenas. 
Bibliogrofía 
Alexopoulus, c., Mims, C. y M. Blackwell, 1996. Introductory Mycology. 
Cuarta edición. John Wiley & Sonso 868 p. 
Berlin, B; Breedlove, D. y P. Raven, 1974. Principies of Tzetzel Plant 
Classification. Academic Press. New York. 
Delgado, A. R. 1990. Daño genético inducido por mutágenos positivos 
en células del ala de Drosophila melanogaster. Tesis de licenciatu-
ra. Universidad Nacional Autónoma de México. México. 74 p. 
Díaz-Barriga, H. 1995. Hongos macromicetos comestibles, venenosos, 
medicinales y destructores de la madera de la reserva de la bios-
fera de la Mariposa Monarca, Sierra Chincua, Michoacán, México. 
Fundación Produce, Michoacán, México. 148 p. 
García-Jiménez, J., K. D. Pedraza, B. I , M. Andrade y T. Castillo. 1998. 
Hongos del estado de Querétaro. Universidad Autónoma de 
Querétaro, México. 1 74 p. 
Gaytán, J. 1993. Modulación del efecto genotóxico de la Mitomicina C 
(MMC) por las vitaminas A y C en células somáticas del ala en 
Drosophila melanogaster. Tesis de maestría en Ciencias (Biología). 
Universidad Nacional Autónoma de México. México.70 p. 
Graf, U. 1994. La situación actual de SMART (Prueba de Mutación y 
Recombinación Somáticas) en Drosophila melanogaster. En 
Revista Internacional de Contaminación Ambiental. 10: 5-7. 
Hernández, J. 1993. Relaciones estructura química-actividad genotóxi-
ca de 7 compuestos en células somáticas de los ojos de 
Drosophila melanogaster utilizando cepas con o sin actividad 
metabólica incrementada. Tesis de licenciatura. Universidad 
Nacional Autónoma de México. México. 68 p. 
Lindsley, D Y G. Zimm. 1992. The Genome of Drosophila melanogaster. 
Academic Press. 1133 p. 
Luciano, C. 1985. Boletus D'LL. ex L. (sensu lato). Librería editrice 
Biella Giovanna. Italia. 697 p. 
Moore-Landecker, E. 1996. Fundamentals of the Fungi. Cuarta edición. 
Prentice Hall. 574 p. 
Pérez-Silva, E y T. Herrera. 1991. Iconografía de macromicetos de 
México. I Amanita. Publicaciones especiales del Instituto de 
Biología, 6. Universidad Nacional Autónoma de México. México. 
133 p. 
Phillips, O. y A. H. Gentry. 1993. The Useful of Tambopata, Perú: 1. 
Statistical hypotheses test with a New Quantitative Technique 
Economic. Botany 47 (1): 15-32. 
Ruiz, D., Tay, J., Sánchez, J. y H. Martínez. 1999. Los micetismos y su 
relevancia en medicina. Revista Iberoamericana de Micología 16: 
121-125. 
Russell, H. 1988. Research Methods in Cultural Anthropology. SAGE. 
Publications. Newbury Park. 
Snell, W. y E. Dick. 1970. The Boleti of Northeastern North América. 
Editorial Verlag Von J. Cramer. Alemania. p. 9, 14,90,91. 
Villaseñor, L. 1998. Los hongos y la cultura indígena. En Boletín 
Informativo. Intercambio Académico, núm. 104, noviembre 1998. 
Universidad Nacional Autónoma de México. p. 10. 
105 
(A-BIO-11 
EVALUACiÓN DE LA CAPACIDAD MORFOGENÉTICA EN EXPLANTES 
LONGITUDINALES DE ASTROPHYTUM ORNATUM (DE CANDOLLE) 
(CACTACEAE), PARA INCREMENTAR SU MICROPROPAGACIÓN 
Crisóstomo Simón, Míriam; López Escamilla, Ana Laura 
Laboratorio de Morfofisiología Vegetal, Centro de Investigaciones Biológicas, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Carr. Pachuca-Tulancingo km 4.5, Ciudad Universitaria, CP 
42184, Pachuca, Hidalgo. 
Resumen 
Para hacer más eficiente la micropropagación de 
Astrophytum ornatum, se realizó la evaluación de la compe-
tencia morfogenética de explantes longitudinales en dife-
rentes tiempos de inducción expuestos en Kinetina 2 mgl-'. 
Para realizar lo anterior, se utilizaron plántulasgerminadas 
in vitro de cinco meses de edad como fuente de explantes, 
se sembraron y permanecieron expuestas a la citocinina 
durante uno, dos y tres meses; al concluir el tiempo de 
exposición correspondiente, los explantes con los brotes 
formados se subcultivaron a medio Murashige y Skoog, 
1962 (MS) para que completaran su desarrollo. El mejor 
tiempo de inducción fue el de dos meses, seguido de tres y 
un mes, con 4,66, 2,65 Y 2.41 brotes por explante. 
Después de dos meses los brotes se individualizaron y sub-
cultivaron en medio MS, donde permanecieron tres meses 
y formaron raíces, Se obtuvo el 90.67% de 236 brotes 
enraizados provenientes del tiempo de inducción de dos 
meses, seguido de uno y tres meses de inducción, con el 
75.86% de 145 brotes enraizados y el 90.32% de 62 bro-
tes con raíces respectivamente. Aunque los porcentajes 
entre los tiempos de inducción de dos y tres meses son muy 
parecidos, el número de brotes difiere debido al tiempo de 
inducción del que provienen. 
Palabras clave: Micropropagación, competencia morfo-
genética, Kinetina, Astrophytum ornatum. 
Introducción 
Las cactáceas son plantas nativas del continente americano 
(Villavicencio et al., 1999) y existen en nuestro país alrede-
dor de 71 5 especies, dentro de las cuales el 80% de éstas 
son endémicas, mientras que el resto de ellas se encuen-
tran en el sur de Estados Unidos, Centro y Sudamérica 
(Benítez y Dávila, 2002). En México, son plantas que des-
empeñan un papel muy importante desde varios puntos de 
vista, como es el biológico, el social y el económico. Su 
importancia se basa en la utilización de muchos frutos y 
tallos como parte de la dieta de los mexicanos; también son 
empleadas como forraje, ornamentación y en la obtención 
de sustancias químicas de interés médico y farmacológico, 
ya que forman parte importante de la flora de las zonas ári-
das y semiáridas del país (Bravo y Scheinvar, 1999; Benítez 
y Dávila, 2002). 
El saqueo y el comercio de las cactáceas se ha incre-
mentado considerablemente a miles de toneladas de plan-
tas y semillas que son extraídas de su hábitat natural con el 
fin de satisfacer la demanda en el mercado internacional, 
entre ellos se encuentran países como Estados Unidos y 
Japón. Este saqueo se ha llevado a cabo por varias déca-
das y se sabe que aún continúa, a pesar de que la protec-
ción a estos ambientes se ha incrementado aunque no lo 
suficiente (Becerra, 2000). Esta situación ha colocado a 
muchos miembros de esta familia en alguna de las catego-
rías de riesgo señaladas en la Norma Oficial Mexicana NOM-
059-ECOL-2001 (SEMARNAT, 2002). 
Tal es el caso de Astrophytum ornatum que está den-
tro de la categoría de amenazada por la NOM-059. Es una 
planta globosa en las primeras etapas de desarrollo y con 
la edad llega a adquirir una forma cilíndrica, la superficie es 
de color verde claro grisáceo, provista con abundantes 
estigmas escamosos (tricomas). Endémica de México, se 
distribuye en los estados de Guanajuato, Querétaro, San 
Luis Potosí e Hidalgo (Guzmán et al., 2003). En el estado 
de Hidalgo se le encuentra creciendo en el fondo de la 
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barranca de Metztitltán, en las laderas calizas (Sánchez, 
1978). 
Una de las opciones que se proponen para la conser-
vación ex situ de cactáceas es utilizar las técnicas del culti-
vo de tejidos vegetales. Por medio de ellas es posible obte-
ner plantas clonadas que pueden comercializarse de mane-
ra regulada y de este modo evitar el saqueo de las pobla-
ciones silvestres, disminuyendo la presión de colecta. 
Para lograr mayor cantidad de regenerantes es impor-
tante determinar el tiempo óptimo en que el tejido inicial 
(explante) es capaz de tener una mayor capacidad de rege-
neración al ser expuesto a las fitohormonas; a esta capaci-
dad de responder se le denomina competencia morfogené-
tica (López-Escamilla et al., 2000). Existen pocos estudios 
sobre este tema y son menos aquellos con cactáceas, ya 
que la mayoría de los trabajos se enfocan principalmente a 
la obtención de brotes y no a determinar el tiempo que 
requieren los ex plantes para adquirir la capacidad de res-
ponder y lograr una propagación de manera eficiente. Para 
evaluar la capacidad morfogénetica, es necesario exponer 
los explantes a dos tipos de medio: uno de ellos es el de 
inducción (adicionado con reguladores del crecimiento), en 
el cual se le brindan los pulsos para que responda el tejido; 
y el medio basal (sin reguladores del crecimiento) donde se 
manifestarán las respuestas morfogenéticas (López-
Escamilla, 2000). 
Antecedentes 
Actualmente el cultivo in vitro se ha constituido como una 
excelente vía para incrementar el número de individuos de 
diferentes especies; en el caso de las cactáceas se ha 
reportado la propagación exitosa de diferentes especies en 
instituciones nacionales (Martínez-Vázquez y Rubluo, 1989; 
Rodríguez-Garay y Rubluo, 1992; Arriaga, 1994; Olguín, 
1994; Pérez-Molphe et al., 1998; Castro-Gallo et al., 
2002). Estos trabajos han demostrado que es factible su 
propagación masiva por la vía de la organogénesis directa 
(brotes adventicios); y aunque son escasos en los que se 
han obtenido regenerantes a partir de la embriogénesis 
somática, se ha observado que esta vía es factible (Stupy y 
sobre la evaluación de la capacidad morfogenética, mien-
tras que para otros grupos como el género Picea, en donde 
podemos citar el trabajo de Von Arnold y Ericsson (1985), 
en el que se evaluaron embriones de Picea abies bajo dife-
rentes concentraciones de BA (N6-Bencilaminopurina), 
determinando que una alta concentracion de BA 250 ~M 
(ca. 5 mg 1- 1) durante dos horas fue el tiempo más adecua-
do. Así mismo, Lo et al. (1997) reportan la evaluación de la 
capacidad morfogenética en discos de hojas de Saintpaulia 
ionantha confusa, de los cuales una parte de ellos fueron 
sometidos a un pretratamineto en medio basal y posterio-
mente trasferidos en el medio de inducción (2 mg 1- 1 de 
ácido indolacético y 0.08 mg 1- 1 de Bencilaminopurina), y el 
resto sólo en medio de induccion sin pretratamiento, obte-
niendo la formacion de brotes en aquellos que recibieron 
pretratamiento tres días, antes que aquellos que no lo reci-
bieron. 
La adquisición de la competencia morfogenética es un 
paso importante para potencializar la micropropagación, 
sobre todo de aquellas especies que están en situaciones 
criticas en la naturaleza. Por ello, el principal objetivo de 
este estudio fue realizar la evaluación de la capacidad mor-
fogenética de explantes de Astrophytum ornatum, y deter-
minar el tiempo necesario para la adquisición de la compe-
tencia morfogenética y obtener la generacion de una gran 
cantidad de brotes. 
Material y método 
Competencia morfogenética 
Plántulas germinadas in vitro de 1 a 1.5 cm de longitud se 
utilizaron como fuente de explantes longitudinales y se 
sembraron en medio MS adicionado con 2 mg 1- 1 de Kinetina 
(K); pH de 5.7, agar 8 grl-1 y sacarosa 30 grl-1 (medio de 
inducción). Se sembraron dos explantes por frasco y se 
colocaron en el cuarto de incubación a una temperatura de 
26 ± 2°C, con un fotoperiodo de 16 horas luz y 8 de oscu-
ridad e intensidad luminosa de 30 ~mol m-z S-1. Se estable-
cieron tres lotes que permanecieron en diferentes tiempos 
de inducción: tres meses, dos meses y un mes. 
Nagl, 1992; Olguín, 1994). Individualización y enraizamiento 
Para la familia Cactaceae no se reportan trabajos Trascurrido el tiempo de inducción, todos los brotes obte-
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nidos aún en los explantes fueron trasferidos a medio MS 
basal, en donde permanecieron en éste por dos meses. Al 
final de este periodo se contabilizaron los brotes de un 
tamaño de 1-1.5 cm de altura y posteriormente fueron indi-
vidualizados y enraizados en medio MS 100%, en donde se 
mantuvieron por dos meses más. 
Trasferencia a suelo 
A los brotes enraizados se les lavaron las raíces con abun-
dante agua y se trasfirieron a charolas de plástico con una 
mezcla de tierra negra y tezontle (1: 1), las cuales se colo-
caron en el cuarto de incubación durante dos meses para 
posteriormente trasferirlas al invernadero. 
Resultados 
Competencia morfogenética 
En los tres lotes de explantes expuestos en el medio de 
inducción, la formación de brotes se manifestó a partir del 
primer mes de su exposición. 
El mayor número de brotes se presentó en aquellos 
explantes que permanecieron en el medio de inducción por 
dos meses con un total de 116, comparado con los que 
permanecieron por tres y un mes donde se obtuvo un total 
de 68 y 19 brotes respectivamente (Tabla 1). 
Tabla 1 
Total de brotes desarrollados en cada uno de los lotes de 
explantes de Astrophytum ornatum, expue.stos a !?s dIfe-
rentes tiempos de inducción en medIo de mducclOn. 
Explantes Explantes Brotes generados en explante Total de 
con respuesta expuestos en Kinetina 2 mgl-1 brotes 
1 er mes I 2do mes I 3er mes 
Lote 1 40/76 (52.63%) 16 41 68 68 
Lote 2 60/74 (81.0%) 25 116 116 
Lote 3 46/84 (54.7) 19 19 
Al ser trasferidos los brotes aún en los explantes del 
medio de inducción al medio basal, se expresó el mayor 
número de brotes en aquellos explantes que provenían del 
lote que permaneció por dos meses en el medio de induc-
ción, obteniendo un total de 280 brotes (4.66 brotes por 
explante), seguido de lotes de uno y tres meses con 162 
(2.65 brotes por explante) y 106 (2.41 brotes por explan-
te) brotes (Tabla 2). 
Tabla 2 
Brotes obtenidos en cada uno de los lotes de explantes de 
Astrophytum ornatum después de. ser tran~feridos a 
medio basal, provenientes de los dIferentes tIempos de 
inducción. 
Explantes Brotes totales obtenidos Brotes obtenidos al No de brotes 
de Kinetina 2 mg/I transferir los promedio 
explantes a MS 100% por explante 
1er mes 2do mes 
Lote 1 (3 meses) 68 95 106 2.65 
Lote 2 (2 meses) 116 218 280 4.66 
Lote 3 (1 mes) 19 51 162 2.41 
Enraizamiento 
Del total de brotes obtenidos, después de exponer y perma-
necer los explantes en medio basal, no todos se individuali-
zaron debido a que no alcanzaron la talla requerida (1-1 .5 
cm de altura). Se obtuvieron 236 brotes individualizados de 
280 para aquellos que permanecieron por dos meses en el 
medio de inducción, el mayor número comparado con los 
que provenían del tratamiento de uno y tres meses con 145 
de 162 y 62 de 106 brotes respectivamente. 
De los brotes individualizados, nuevamente se obtenie-
nen los porcentajes de enraizamiento más altos en aquellos 
que permanecieron por dos meses en el medio de inducción 
con un total de 90.67% (214 de 236 brotes) (Tabla 3). 
Tabla 3 
Brotes individualizados y porcentaje de enraizamiento de 
Astrophytum ornatum, procedentes de los diferentes 
tiempos de inducción. 
Lotes con diferente No. de brotes No. de brotes No. de brotes Enraizamiento 
tiempos de induccion obtenidos individualizados enraizados (%) 
en Kinetina 2 mg/l 
3 meses 106 62 56 90.32% 
2 meses 280 236 214 90.67% 
1 mes 162 145 110 75.86% 
Conclusiones preliminares 
El mayor número de brotes se presentó en los explantes 
expuestos durante dos meses en medio MS adicionado con 
Kinetina (2 mg 1. 1) con 4.66, seguido de tres y un mes con 
2.65 y 2.41 brotes por explante. Por lo anterior se sugiere 
que dos meses es el tiempo de exposición que requieren 
los explantes de Astrophytum ornatum en el medio de 
inducción para responder a las respuestas morfogenéticas, 
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en este caso la generación de una gran cantidad de brotes. 
En cuanto al porcentaje y el número de los brotes 
enraizados, fue mayor en aquellos que provenían del trata-
miento hormonal de dos meses obteniendo 90.67% de 236 
brotes enraizados. 
De acuerdo con los resultados obtenidos sugerimos la 
siguiente técnica para la optimización de la propagación de 
Astrophytum ornatum: 
-Plántulas de cinco meses con un tamaño de 1-1.5 cm 
como fuente de explante (longitudinales). 
-Exponerlos en medio de inducción (MS 100% + 2 mg 
1 1 de Kinetina) durante dos meses. 
-Subcultivar los brotes aún en los explantes en medio 
basal para su elongación durante dos meses. 
-Individualizar y enraizar los brotes colocándolos en 
medio basal por tres meses. 
-Finalmente los brotes enraizados se trasfieren a 
suelo. 
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